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Teoria e caratteristiche di due onde superficiali 


dispersive vibranti nel piano principale 


E. PERRI 


ricevuto il 26 ottobre 1959 
PREMESSE E RIASSUNTO 


Lo spunto alle ricerche in argomento trae origine da studi speri- 
mentali a suo tempo effettuati dall’A. — I risultati, portati sul piano 
teorico, hanno comprovato una volta di più la possibile esistenza di onde 
superficiali non riconducibili ai classici prototipi di Rayleigh e Love. La 
opposta, ma discutibile opinione che tutte le onde superficiali, conosciute 
e da conoscere, debbano considerarsi « modificazioni » e null’altro di più 
dei prototipi suddetti (') è tuttora diffusa, malgrado una vasta lettera- 
tura tendente a dimostrare la individualità di onde superficiali assoluta- 
mente estranee. Per citarne alcune si ricorderanno le ricerche di K. Ul- 
ler (2) e I. H. Jeans (*), quelle più recenti del sismologo giapponese 
H. Nakano (4), quelle meno recenti di E. Meissner (*) e di K. Aichi (°), 
nonchè la interessante memoria di K. Sezawa sopra un’onda sprovvista 
di componente verticale e di dilatazione, relativa ad un mezzo di varia- 
bili costanti elastiche (°). 

Principale scopo della presente memoria, nel pensiero dell’A., è 
quello di dimostrare la reale esistenza fisica di due distinguibili onde 
superficiali, vibranti nel piano principale, affini fra loro per costituzione, 
che tuttavia chiaramente si differenziano dalla classica onda di Rayleigh 
e da altre onde dello stesso tipo (*). 

Il presente lavoro è diviso in due parti. Nella prima di esse viene 
analizzata e definita la costituzione dell’onda (6,) generica o anche detta 
di 18 specie. Due equazioni di struttura, indipendenti, fissano legami 
definiti fra i parametri costitutivi dell’onda e le costanti elastiche del 
mezzo, qui supposto come un semispazio elastico, omogeneo, isotropo. 
Dalle equazioni suddette ricavasi la velocità di fase V, dell’onda. L’argo- 
mento è completato dalla determinazione dell’ellisse orbitale descritta 
da una particella del mezzo al passaggio dell’onda. — La seconda parte 
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della memoria è dedicata all’onda di seconda specie (€,), analiticamente 
caratterizzata dall’annullarsi di uno dei parametri fondamentali, gene- 
ralmente diverso da zero nell’onda di prima specie. La velocità di fase 
di questa onda (€,) è alquanto minore di quella attribuita alla prima 
esaminata: se V, è la velocità dell’onda di Rayleigh, si ha: V,> Va> Vx. 
Peculiarità relative alla propagazione e di varia indole vengono segnalate, 
che concorrono a confermare in modo notevole la individualità dell’onda 
(€): fra queste la dispersione anormale della prima specie d’onda; quella 
all’opposto, normale dell'onda di seconda specie. Il lavoro si conclude 
colle determinazioni delle velocità di gruppo (*) delle due specie d’onda 
e con un diagramma spettrale della €, in rapporto al coefficiente di 
Poisson del mezzo. 


RArFRIISE, La 


$ 1.- Venga considerato un semispazio infinito riempito da un mezzo 
elastico $,, isotropo, omogeneo limitato da un piano orizzontale. Un 
sistema di assi (x, #) è supposto legato al mezzo nel modo indicato nella 
figura 1. Il verso positivo dell’asse x, il cui azimuth deve intendersi gene- 
rico, ha la sua origine in 0. 

Una perturbazione ondosa comunque generata in 0 può così irra- 
diare e trasformarsi, sotto certe condizioni, in una propagazione super- 
ficiale. Poichè lo strain è considerato nel piano (x, 2), saranno considerate 
le sole componenti contenute nel piano verticale radiale per 0. La terza 
componente, v, è supposta nulla. 


JG Sz 0 


In conseguenza della perturbazione prodotta scaturiranno dall’ori- 
gine onde longitudinali e trasversali. Concorrendo particolari condizioni 
cinematiche, possono stabilirsi nel mezzo onde composte superficiali, 


(*) Entro limiti determinati dal calcolo. 
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ed in questo caso si tratterà di vibrazioni elastiche del mezzo nel piano 
principale. 

Vengano indicate con 7 e © due funzioni armoniche del tempo e 
dello spazio, così definite: 


v=—Q-|eplptid) + ppi in)i 


O- t .lem(p+tid) exp (—p—it)} hi 


nelle quali i simboli adoperati significano: 


do NEL NE p=2r/T f=ax+y@ (fasi iniz.) 
p=€%+ 832 [2] 
C=pit_-f Q e q, coefficienti costanti numerici. 


È agevole verificare che le [1] sono tali da soddisfare le equazioni 
earatteristiche fondamentali dei moti vibratori: 
da è O 
pe (3 
Sotto alcune condizioni (si vedrà in seguito quali) da imporre ai 
parametri costitutivi delle onde dei due tipi, componenti del moto super- 
ficiale, quest’ultimo si propagherà nel mezzo; gli spostamenti totali dipen - 
deranno da un vettore le cui componenti sono espressa da: 


d dO9 
Vira de 
d d0 
(0) = x I n. [4] 


Alcune delle condizioni cui si è accennato avanti sono già implicite 
nelle [2]. È previsto infatti che le due onde componenti abbiano la stessa 
pulsazione p e le stesse fasi a, y, donde la stessa velocità di fase V, — 
per ora incognita —. 

Operando la sostituzione delle [1] nelle [3], si trova che queste 
ultime saranno soddisfatte nel campo reale soltanto se è verificata una 
ulteriore doppia condizione analitica, importante per la costituzione 
dell’onda. La condizione è la seguente: 


sE Se of dp) L) i) 
are, da d dz ° 
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In altri termini, deve supporsi fondamentale la equazione di condi- 


zione, identica alla precedente: 


na + ny = 0 + &8y = 0 [5] 


I casi possibili nei quali le [5] sono identificamente soddisfatte, 
risultano dal prospetto seguente: 


(64 974 Mai 13 E €3 


TU 06-00 000 
ia e 0 o -0 
III o ooo vio 
IV 0 40 #0 £0 #0 £0 


Il caso I riguarda onde piane non smorzate, del tipo armonico sem- 
plice. I casi II e III contengono le condizioni caratteristiche di smor- 
zamento per le onde superficiali del tipo Rayleigh. Il caso IV è quello 
del quale intendiamo qui occuparci. 

Le condizioni poste per le funzioni g e g, esprimono l’esistenza di 
due diversi assorbimenti dell’energia per i due assi x e 2, legati tuttavia 
dalle ovvie relazioni 


e = kmj;. & = kn [5 ter] 


per il fatto che, in conseguenza delle [5] deve essere: 


nz a E 


IM Da A € e D 
1 


dove ®, è una costante numerica. Operando secondo le [1], si trova: 


mi 
(e_N) + n) = = (onda condens.) [6] 

1 
(e: i) eee sa (onda distors.) [7] 

2 

La [7] può scriversi anche così: 
p° 

(0 =) Da ’ [8] 


donde, eliminati fra le [5], [6], [8], i termini p, y, n, resta: 


SERIE dopo [9] 
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Introduciamo per brevità il nuovo simbolo ®,; si avrà: 


oì y? È l Ip? TE k2 
nate sa =—Rp= We: quindi: a Rena Dy [10] 


$ 3. — Velocità di fase V, dell'onda superficiale (,). 


Valgono le espressioni, tra loro identiche, di questa velocità di fase: 


pi p i Ns \} (PERI GET 
VE SES A 1) 1 spola 
are) a eante dI 


Osservato poi che per le stesse [5] e per le [11] deve essere: 


ne 13° L? 
dii 10) [12] 


In definitiva la [11] potrà scriversi: 
ny? 

peeoi ate (1490); [13] 
I 


Risulta così evidente che vi è dispersione anomala: in altri termini 
l’onda è costituita in modo che la sua lunghezza diminuisce quando cresce 
la velocità. Si può anche mettere V, in funzione di £,, scrivendo: 


SO 
(1+ 9a) Il pri DA 


We = 0: pa — nz k? or) 


$ 4. — Valendoci delle [11] e delle [9], ricaviamo direttamente: 


1 ur (Vi/2a)? di a Va 


lio se 
1 (Vi)? dd 


[15] 


È facile dedurre che 4 < 1. Col tendere di % + 0, la velocità di fase 
dell’onda (6,) tende ad uguagliare quella £2, dell’onda distorsionale pura 
viaggiante nello stesso mezzo. Osserviamo pure che sussistono le seguenti 


relazioni: 
a 
ca 2 Dit a 2 
Nara n d, = dii a | . lai 
partiva 
D, 
di ee DZ, n) 2 k2 i 4 
ol PAR off gi Poisson. [18] 


peer at prua 
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$ 5. — Fra le sette grandezze: 71, 73; & Yy &1 &y &, che rappresentano 
altrettanti parametri fisici, ovvero delle costanti relative a un determinato 
mezzo, intercorrono relazioni che ci interessa conoscere e che, una volta 
note saranno utilizzate per fissare valori concreti delle grandezze stesse 
in rapporto alle velocità, o altre grandezze cinematiche dell’onda stessa. 

Cinque relazioni indipendenti fra i parametri succitati sono già state 
scritte, più avanti; esse sono le seguenti: 


[5], — [5 bis], — [5 ter], — [6], — [8] — 


Perchè il problema possa essere risolto occorre aggiungere alle sette 
di cui sopra altre due relazioni indipendenti. Queste saranno fornite dalle 
condizioni ai limiti e cioè, sul piano 2 = 0 dall’annullarsi delle reazioni 


normali e tangenziali. In simboli: N, = 0; 7, = T, = 0. Le equazioni 
sono: 
ò (d 
ET RO IT] [19] 
d 2 
ò (w) ò (u) 
EZIO = EI: 7 
3 DEAR A | da de È (20 
dove 4 = div. [(u), (w)]; 4, « = costanti di Lamé. 


La [19], tenuto conto delle [2] — [3] — [4] — [5], dà direttamente: 


(CIS 
Sei 2 La [21] 


0) 
zi da 


e, rispettivamente, in termini reali, 


dò (u 

où =I,c087+I,sinÈE 

È) 

Se = Igcostot: I; sin°é [22] 


Abbiamo indicato con /7, 13, 13, /, altrettante funzioni del solo 
spazio. La [21] si potrà scrivere nel seguente modo se riferita al piano 
a = 


pai Py C0OSSESSSRIo ine e 7) [23] 


‘I°, cos Usato 
E ic se 2 a H? (1 DS), “ 
z=0 
Le variabili 2 e t, già indipendenti nelle singole equazioni [22], non 
lo sono più nella [23], — come è ovvio, — a causa del legame introdotto 
insieme alla condizione di non esistenza di reazioni elastiche sulla super- 
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ficie del limite 2 = 0, in corrispondenza dell’ascissa relativa al fronte 
d’onda in moto progressivo. 

Esplicitiamo ora le funzioni /, 1, 1%, /,, che contengono pertanto 
la sola «; esse valgono: 


I, = QUT,(— n?) — qT,k(my+ ma) 
Tg= QI -2matgqT,(kmm 07) 
) 
) 


[24] 
Ts = QT,(y — n) 4 aTk(my + ma 
T,= QT,:-2ma — Ta (kmq —-ay 
Si è posto in queste equazioni, per brevità di scrittura 
pn enti I [24 bis] 
Si rileva immediatamente che /,, = —/.. 


$ 6. — In base ai precedenti risultati si potrà descrivere identica- 
mente la [23] nella forma: 
I (°C HD 3 
1, (H? os: 11) 


c- 


teri 


[25] 


dovepd 1 =2 si essendo Z e 4 le note costanti di Lamé. Osser- 


viamo che la [23] è in effetti una funzione che contiene una relazione im- 
plicita fra spazio e tempo: in altri termini fra la coordinata 4 (asciss 
del fronte di onda al tempo t) e il tempo stesso (fig. 2). 


O, Die o 
DG 
Ho: 


Il mezzo è sottratto a tensione normale in tutti i punti già oltrepas- 
sati dal fronte d’onda nel suo moto progressivo; lo è anche da P all’oo, 
dove l’onda non è ancora pervenuta. In più lo è in P, perchè le coordinate 
spazio-temporali di questo punto P sono tali da soddisfare la [25]. Si 
può invero scrivere identicamente in luogo della [25] l'equazione seguente: 


H? IT. o 
pi=x + arctg (7 n [25 bis] 
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In senso sismologico quest’ultima equazione è quella di una dromo- 
crona; in essa è implicita la velocità di propagazione dell’onda sul piano 
go = 0. 

Differenziando la [25 bis], troviamo infatti: 


0, da 


26 
1+ 0 [26] 


pPedti'ada 


dove 0) è la funzione dello spazio racchiusa fra ( ) nella [25 bis]. Si ricava 
immediatamente: 


Vi 1 00° 
L 2 1 —.., 27 
ATA TL i 
ci=(0) 
e pertanto la velocità, non più costante, dell'onda sul piano 2 = 0, sarà 
calcolabile colla formula: 
3 ji 
(I 1) ca né "i , DIS 
FAZZ4)) 1 90 AL To 5 [28] 
a 14 09° 


Sarà in seguito possibile esprimere la stessa velocità in forma ancora 
più esplicita, in base ad una trasformazione della [25 bis] di cui sarà detto 
al seguente paragrafo. 


$ 7.- Riprendendo la [25] osserviamo che essa può mettersi nella 
forma identica: 


tot = 8 FA 25 ter 
avendo indicato: o = w/4; cioè 20 = H? — 1. Se ne ricava: 
IT. +FIT0420 L= 20 I. tg.0 129] 


3=0 
Tenuta presente la [6], si rileva che sussitono le equazioni: 


SA 


np? 
1+Iv= ga 1 3 Dig (@ + aTxkmy +0) BO 


Sostituendo nella [29], e riducendo, si ottiene in definitiva la seguente 
relazione: 


ara Li TETTE he È na Do una | k (my + 13 a) R Og 
VI 9 F = = 0 == 
9° (KE mm—- ay) kmm ay kRmm—ay i 
ESA, N 
= VEL Rel. igg (81) 


; Î Re M Tea USI \ z=0 
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AE ; l+o 20 
SÌ è posto qui: —2 =: — lla cp re: 
p Qui: Xi vano ni LED (2 — x). Inoltre: 
e OA A e BL 32] 
1) L (0) TE =) 


Le altre grandezze, tutte costanti (rispetto allo stesso mezzo) che 
compaiono nella [31], saranno richiamate in seguito e, per brevità indicate 
coi simboli seguenti: 


A = __ 20 era e D) p° 
cd ni = 2 = Vs) 2 (k Re 
UM 773 day 62° (ko MN ay) 
(cadi III) 
ke Mm Ma — ay O ko nn — ay 


Come è facile verificare, le soprascritte costanti sono tutte positive. 
Fatte le necessarie sostituzioni ed alcune riduzioni, l'equazione [31] 
diviene: 


sipario MRS SL 


dove si è posto, per brevità, 


Kyo re o 
CC MVISZVA) 
S DA1A+o0 D 
i 
<Q a a 


La precedente (31 bis) è riducibile alla forma seguente: 


dd 


Dai 24 ) 
te o rea ek E a 


N00) [31 ter] 


_ Introdotta una funzione ausiliaria £, = (XK, — tg è)/(KX, + t26), 
si potrà identicamente in luogo della [31 ter] scrivere: 


Yo © € sini [34] 
che per brevità sarà più volte utilizzata in seguito come una vera e pro- 


pria equazione di propagazione. Reciprocamente dalla [31 ter] si trae 
la quantità «tg È», scrivendo: 


sea E 2 [35] 
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In definitiva, mediante questa [35] si potrà, operando secondo la 
[26], esplicitare la funzione di # rappresentata dalla [28]. Dopo alcune 
ovvie riduzioni trovasi: 


ÒX cs e 
II (2) = (K3 + K)/(r0- ef" +1 +2 + +] 


In forma più raccolta, la velocità del fronte d’onda (traccia) sul 
piano 2 = 0 è data dalla formula seguente: 


rino ven [37] 


Si osserverà che detto scalare è essenzialmente variabile colla di- 
stanza, come si desume dalla stessa formula. Soltanto a distanza infinita 
esso uguaglia quello della velocità V, che deve ritenersi una costante 
della propagazione. Se ne deduce che la dromocrona dell’onda super- 
ficiale (6,) sul piano limite è certamente curvilinea e, al di là di una 
certa distanza critica, tende asintoticamente alla retta della V,. Dal 
punto di vista fisico tale conclusione implica la reale deformazione del 
fronte d’onda a contatto col piano limite. A prescindere dalle conferme 
sperimentali tratte dallo studio di onde superficiali affini, vi sono consi- 
derazioni energetiche che inducono ad ammettere (per via teorica) che 
il fronte d’onda debba necessariamente deformarsi a contatto colla super- 
ficie limite, in qualunque caso, e pertanto anche nel caso della ipotetica 
onda piana (*). 


$ 8. — Le equazioni finora trovate, dalla [25 bis] alla [32] vanno con- 
siderate come espressioni formalmente diverse di una stessa equazione 
di propagazione; in altri termini dànno la legge spazio-tempo cui ubbidi- 
disce una perturbazione che abbia la costituzione dell’onda (€,), quando 
si allontana dal centro dal quale è scaturita. 

Dal punto di vista dell’elasticità si è certi che, in base alla [21], è 
implicitamente soddisfatta una delle due condizioni imposte ai limiti; 
cioè la non esistenza di tensioni di trazione nei luoghi (sul piano a — 2) 


(*) Vedasi in proposito: C. SOMIGLIANA, Sur la théorie des ondes sismi- 
ques, « Comptes Rendus », 168, 1919; ed inoltre: C. SomicLIaNnA, Sulle 
onde di Rayleigh « Atti della R. Accad. delle Scienze di Torino », vol. 53, 
1918. 


TEORIA E CARATTERISTICHE DI DUE ONDE, ECC. ll 


in cui il fronte d’onda taglia il piano e = 0 e, con essi, il sopra giacente 
asse a. Non è meno agevole dimostrare che l’onda studiata è tale da 
rendere soddisfatta la seconda condizione espressa dalla [20]. Vale a dire 
la non esistenza di tensioni tangenziali sul piano 2 = 0, alla distanza « 
dall'origine, se x è l’ascissa del fronte d’onda. Deve essere pertanto sod- 
disfatta la relazione ben nota fra le componenti dello « strain » tangenziale: 


òd (w) ò (u) 
da i d2 


="0 [38] 


Operando le necessarie sostituzioni, si perviene ad una equazione di 
condizione riducibile alle seguenti relazioni: 
d (w) dar è 0 
dx 


dr de da, 


[39] 
du: ®Y » O 


de dada d 8, 


Operando sulla prima delle [39], trovasi: 


dl) _ Re cos È + 
da ) ) 
—%& —k È 
+) my + ma Qe 4 (en? —a)ge ?{ sin £ 
Se uv ) — mm _an@ e ?_2kmy ae cos È + 


= —k È 

+] Mmr+ma-Qe P_ (eng y?)qe Pi sinC. [40] 

Sommando colla [39], secondo la precedente [38], dopo aver intro- 
dotto la sostituzione: 


Co = k (Men) — (a 0) [41] 
si ottiene, a meno di un fattore esponenziale che si elide la seguente 
equazione: 

d, © | 
Î— (may) — 2kmyB e È + 
{— (my +ma)— 008 -e°}(tg2)=0 [41 bis] 


Operando ovvie riduzioni, da quest’ultima (41 bis) si ricava identi- 
camente: 
CC, + Cir Sue 
— 2 rs [41 ter] 
| Co PAT r ed 


my+ mo 
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a condizione che si intenda: 


ZA => 2 v 9] Pi È 
MIE i ge II [42] 
MY + MN NY + N3@ 
1198 LI || 4 i 
alle quali si aggiungerà la identità: 1 = ie! (facilmente dimo- 


strabile My + N34 


Nella sua forma ultima [41 ter] la precedente [41 bis] viene a coinci- 
dere esattamente colla [31 ter] posta più innanzi. Se ne deduce pertanto: 
Ca bag 

Si dimostrerà ora che K, = K,. Sostituendo nella [41 ter], al posto 
del monomio 75 - gi s l'equivalente valore — 1/É, dato dalla [34], od esplici- 
tamente il rapporto espresso con: — (X, + tg î)/(X, — tg È), si per- 
viene alla equazione: 


)= i — m(K—tg0)—2 le OPASE ta te 0). + 
[43] 
+jn (E —te0) + 00 - AK +1tg0)} tg 6 


dove per brevità si è posto n=-—(mn:m3 —ay)edn = (M17 + ad). 

È necessario che questa equazione [43] sussista per qualunque coppia 
di valori x, t se tali essi sono da soddisfare le [25]. Si ricorderà che in dette 
equazioni le citate variabili non sono più indipendenti. Perchè la condi- 
zione espressa dalla [43] sia verificata, occorre e basta che si annullino i 
coefficienti funzionali della [43], ovvero le espressioni chiuse fra È Se 
ne traggono le due equazioni seguenti: 


mi (K-tgt),= —2kma A - (K-+tg0) [43%] 
AEREA to) [437] 


Dividendo membro a membro, consegue: 


Mm a 2 k n i 
NI | Co | [EG 


Con che resta dimostrato in pari tempo che K, = X,. Si osserverà 


qui che, utilizzando le precedenti conclusioni sarà possibile esprimere 
in una forma diversa la stessa [31 ter] dalla quale si era partiti, scrivendo: 


ire A [45] 
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ed in forma del tutto esplicita, 


dx 
2kn,a 1tne z 


OT 
tti == Vo @ I 


$ 9. — La precedente relazione [44] può essere trasformata in una 
equazione fra i due soli parametri D, e %. Per ottenere ciò basta moltipli- 
care e dividere il primo membro per la espressione (77,73 + ay), e ridurlo 
ad una frazione che contiene soltanto ®, e D,. Operando si trova: 


um P;(D —1) 


n D, (De —-1) [49] 


Analogamente, dopo alcune ovvie riduzioni, tenuta presente la [41], 
si ottiene dal secondo membro: 


—2kma Di 4 k D, D, 3 
| Co __ (+DX(1—- DE) 


- [48] 


Eguagliando fra loro i secondi membri delle [47] e [48] si giunge 
alla seguente equazione in % e ®,, di notevole importanza nella teoria 
dell’onda (6): 


4kDy 
be —-1= —— ._ 49 
2 kg ze Dy [ ] 
preferibilmente scritta in seguito nella forma di un trinomio quadratico: 
4 k Dr = a 
pa * +4 Da = 0. 50 
e [50] 


Ho dato a tale equazione il nome di seconda equazione di struttura 
dell’onda (6,) perchè scaturita dalla seconda condizione ai limiti, imposta 
dalla ipotetica inesistenza di tensioni tangenziali sul piano limite 2 = 0, 
in conformità della [38]. 

Risolvendola in k, sì trova: 


rec e o 51 
sani Di » 


Questa [51] consente un’agevole tabellazione di % in funzione della 
sola ®,. Per detto motivo ho ritenuta opportuna la scelta di ®, come 
parametro libero dal quale far dipendere tutti i rimanenti, nonché le 
altre grandezze numeriche legate comunque alle costanti elastiche del 
mezzo. In base a questo procedimento restano determinati i limiti di 
variabilità di , in dipendenza s’intende della oscillazione che la teoria 
dell’elasticità prevede per la costante prescelta. Ricorrendo al coefficiente 
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di Poisson, — che in questo ordine di ricerche svolge il ruolo di un vero 
e proprio modulo geofisico, — il calcolo è il seguente. 
Dalla [9] si trae la [17] per cui: 


2__. 2 
pi Del [52] 
Pe —1 
Per la seconda delle [18] si ha: 
2 be Dr e ky? a 
GSi n [53] 


Per o = 4, deve essere 2 — D,2 = 1; dunque min - DI = 1. 

Il valor massimo di D,? si ricava dal corrispondente valor nullo di o. 
Sussiste la relazione: 

KM DEE? [54] 

Anzichè sostituire questo risultato nella [50] e poi risolvere in ®,?, 
è preferibile ricorrere alle approssimazioni successive. Si trova in defini- 
tiva essere max. D, = 1,94122... A parte i calcoli, la convergenza 
dei valori è rapida. 

Nella Tabella I, che segue a pag. 15 sono stati raccolti, per questa 
prima specie di onda, valori discreti peri parametri più importanti, e cioè: 


EI OVARO 


Tabella I. — ONDA DI 1% SPECIE (&,). 


Pa (*) | 1. | 1,1025 | 1,2100 | 1,4400 | 1,6900 | 1,9412 (e 
RN | 0,0255 | 0,0606 | 0,1108 | 0,1753 | 0,2491 (CID 
O. | 0,00065 0,0037 | 0,0123 | 0,0307 | 0,0621 
I° |co (10,6928 | 5,7442 | 3,1709 | 2,4047 | 2,0000 |(17)=(52) 
o 0,5000  0,4483 | 0,3496 | 0,2697 | 0,1440 | 0,0000 (53)=(18) 
Usi 1 0,9993 | 0,9969 | 0,9915 | 0,9818 | 0,9680 | (14) 
Cap 0,9974. | 0,9985 | 0,9957 | 0,9907 | 0,9839 | (14) 
Az ATO 0,0929 | 0,1736 | 0,3056 | 0,4051 | 0,4782 | <03) 
Va 0 0,3084 | 0,4166 | 0,5528 | 0,6465 | 0,6915 

e=-£ (0 0,11503 | 0,2671 | osso 247196 | 


(*) Dei due indici, il primo riguarda il significato fisico del parame- 
tro, il secondo la specie (1% e 22) dell'onda. Dove non vi è possibilità di 
equivoco, il secondo indice viene omesso. Soltanto per % l’unico indice 


(1, 2) deve essere attribuito alla specie d'onda. 
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ed infine il rapporto o fra le costanti elastiche del Lamé. I valori tabellari 
sono stati, ottenuti tutti con calcoli diretti, procedendo dal parametro 
libero D,°, entro i limiti di oscillazione previsti dalla teoria. La Tabella 
offre la possibilità di determinare valori intermedi dei parametri suddetti 
col sussidio della interpolazione. Sovratutto per i valori di o, prossimi 
a quelli comunemente ammessi nei calcoli geofisici, la interpolazione dà 
soddisfacenti risultati. 


$ 10. — Per la [34] era stata stabilita una implicita equazione di pro- 

pagazione: 
ea peli [55] 

che sarà utile qui richiamare. Dimostriamo che al tendere di x ad un certo 
valore finito, il corrispettivo valore di É è l’unità. Anzitutto è ovvio, 
dalla stessa [33] che per tg È-+00 è É+1. Per la [25] sussiste infatti la 
DER 
Pip) 
deve necessariamente essere /, + 0; (con, + H? /} 40.) 

Per la 22 delle [24], al limite e per una certa (x), sarà verificata la 
equazione: i 


relazione: tg $È = dalla quale appare chiaro che per tg $f +00 


271, -2ma+|a Tp eee AV 
i x->(2) x>(4) 
Questa soluzione particolare, x = (x), ci consente così di impostare 


una relazione fra i parametri noti, che si può trascrivere nel modo se- 
guente: 


È q La DEL 2 Va ad Sa R A ge l®) [56 bis] 
k° nn — ay 
) 


Tenendo ben presente che ò, = (1 —X)m,, (sul piano 2 = 0). 

Alla particolare ascissa (x), che soddisfa le [56] e la [56 bis],corris pon- 
derà necessariamente un certo valore del tempo (t), ricavabile dalla 
stessa equazione di propagazione, ovvero dalla dromocroma dell’onda. 


Osserviamo a questo punto che, per essere lim (/2) = 0, puntualmente 
sarà verificata l'equazione [23] per x = (@). Cioè sarà: 
I, 3 
i fe e [57] 
I; 
a>(4) 


La [56 bis] può anche scriversi nella forma: 


e Cala. [58] 
QT, 


a>(4) 
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dove si è indicata con la lettera A la costante già definita colla prima 
delle [33], e che si identifica col rapporto a secondo membro della [56 bis]. 
tiò posto, è opportuno riprodurre la [57], utilizzando le sostituzioni pre- 
cedenti. Ciò si farà traendo dalle [24] le / e /% le espressioni relative. 

Si avrà, dopo ovvie riduzioni, la seguente relazione parametrica: 


(a — n°) — Ak (my + m0) 
0° n°) + Ak (my + na) 


= RSI [59] 


Sviluppata e ridotta, è questa l'equazione da me chiamata /° di 
struttura. Essa non contiene le variabili x, 2, t, ma collega fra loro tutti i 
parametri fisici dell'onda, in modo implicito od esplicito. — Osservato 
che, dopo aver effettuato alcune ovvie riduzioni, si può scrivere: 


2 DI 
PREZZO 
Py + ke ? 


la equazione I® di struttura, non meno importante di quella 22 trovata 
in precedenza, [50], si presenta nei termini seguenti: 


DD +H:(1- Deb) =(1- Dr) De SUI 


dove, per brevità, si è posto: 


2k bg? (H*—1 
DAI DE [61] 


$ 11. — La [60], risoluta in @?,, ci consente di esplicitare questo para- 
metro di notevole importanza nella teoria dell'onda (€). Troviamo: 


He — bg 


noe de î Pe 
sa H,D>z— D, —1 102] 


Si comprende come uno studio della correlazione esistente fra le 
costanti elastiche del mezzo ed i vari parametri usati in questa teoria, 
debba preferibilmente impostarsi sulla scelta di uno di essi come libero; 
la scelta è caduta du ,° e si giustifica con la considerazione che, nel 
campo fisico, la oscillazione del valore numerico di detto parametro 
è minima. 

Donde il riferimento prescelto, delle grandezze fin qui esaminate in 
funzione diretta od indiretta di ®,, come si deduce dalla precedente 
Tabella I. 


© PAIA 
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Per gli sviluppi ulteriori si ricorderà che le [18] dànno ancora luogo 
alle relazioni formali: 


(fa ) (1 ML ) Di 
de) UE A Tano 


Sa 


che, unitamente alla [11 bis] dànno: a = 


[63] 


27 


n == dellaqualé 
|1+9? 

ci si può valere, consentendoci di determinare i coefficienti di smorza- 
mento 7; 73 (e di conseguenza gli analoghi e,, e) in funzione della lun- 
ghezza d’onda L, di D, e D,. Le formule adatte al caso sono le seguenti: 


A P, VOTI 
SA ri 
[63] 
1 2 


Mg = = s === == 
7 P, Ù FA AE D,? 


entrambi facilmente collegabili con la velocità di fase V, e col coefficiente 
k, quando siasi conosciuto il periodo 7, dell’onda ed il rapporto di Poisson 
del mezzo (0), ottenuto attraverso le formule [16] o [17]. 

Si osserva qui che la [59] può essere anche posta sotto una forma poco 
diversa, scrivendo: 


‘(Hz Dr È 
MA 64 
di Hip dl E 
quando si ritenga 
1 2k/(# + Do) H+ Di 2 


Veio 53) 2 
î 1—-2kDg/(12 + D2) 14 D2z1-2k) 
Perchè si possa ritenere nullo D,?, dovrà pertanto verificarsi la con- 
dizione necessaria: H?/H, = ®}. 
Queste relazioni saranno riprese in seguito, a proposito delle formule 
di struttura dell’onda di 2 specie. 


$ 12. — Nei precedenti paragrafi si è visto come, valendoci opportu- 
namente delle condizioni ai limiti, e riferendoci al piano 2 = 0, sia stato 
possibile ricavare due importanti correlazioni, costituite appunto dalle 
equazioni [50] e [62]. 
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La [50], nella forma di una 12 equazione di struttura dell’onda (6): 


De 
eta a 


: Pr — 0 
Pg — 1 Li 


esprime infatti una relazione analitica fra i numeri & e P,; parametri 
già indicati come fondamentali (v. $ 1 e segg.). 

La [62], nella sua forma di 2% equazione di struttura della stessa 
onda (6): 
EZRA A 
H: be DE_-1° 


Dl [65] 


Perchè si abbia un’onda della 1® specie (6,), deve essere soddisfatta 
la condizione: 0< D; < 1. 

Codesti parametri D;, D,, {, rappresentano, per ogni mezzo che abbia 
determinate costanti elastiche, delle grandezze invariabili. Esse dunque 
entreranno nelle formule che definiscono le componenti degli spostamenti 
totali di un punto qualunque del mezzo potenziato dall’onda superficiale 
progressiva. Peraltro la conoscenza delle espressioni esplicite di dette 
componenti è necessaria per le ricerche relative alle curve orbitali di cui 
sarà detto al $ seguente. 

Come è noto dalle [4] gli spostamenti totali sono definiti dalle rela- 
zioni: 


(1) ISLA d09 (0) d7 L d0 66 
ae — — — (2) di 

da dc de durei [Gel 
dove la ‘7, in termini reali, è la funzione = — @ e? cos (a 
dove la 0, in termini reali, è la funzione = — q ei È 


Operando secondo le [66] si perviene alle espressioni seguenti: 


cadi CY; j Ces =o 

=— at ge E p)sint it 06 ae Aa 
= —k . as 0. 

(w=—-(@-e ?y+ ge ky) sint (e tm ge ao 


[66 bis] 
Introducendo alcune sostituzioni e riducendo si ottiene: 
Va ; 
(u) = — a 39, X, sin té —D, X, cos JE 
a [67] 


(0) = + gp "|P Da A sim C+ Aa cos £|; 
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dove si è posto: 


FER 


zie 1 TÀ 


RIT a] 


essendo X, e .Y, due funzioni delle coordinate spaziali x, 2. 


Le espressioni [67] possono semplificarsi di più tenendo presente che 
9 


4I G o È 00 - : G 
rr = coll’introdurre, in luogo di (v), (7) i simboli equivalenti: 
LV1I+D? 
u - B,, w - Bo. — Si porrà altresì: 


21 


ES 
LD,V/1+D? 


In definitiva abbiamo per le due componenti degli spostamenti locali 
le seguenti espressioni: 


wu > =<DA sin € LP Xxc08 0 [691 
wi Pz Daitanh + I, fcose 
dalle quali si ricavano eos $ e sin È, scrivendo: 
wi Du 
—_ = 08 70 
IE DI 6 de 
SICA IAIA 
PX, (1+D;) 
Quadrando e sommando troviamo l'equazione: 
2 Bi 2 
Aa era Po Re [71] 


X}(1+ D?) X,(1+ D?) 


che, sviluppata e ridotta, dà la relazione, che occorreva in definitiva 
conoscere, fra le componenti di spostamento e le funzioni trascendenti 
X, e X, della distanza: 


u? (X° +PA° DI DE) +w (PX + DX) + 
+2 (Do —X)uw=Df(1+ DI) XP Xx [72] 


Dalla qual forma la medesima è riducibile in termini generali alla 
ben nota espressione: 


Ai, U + 09,90% + 20,,UWw + a3=0 [73] 
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caratteristica di una conica a centro, nella quale si è posto, per brevità: 


an = (Xx DAD LX) da IRPI E) 


i [74] 
Di (A? Py i Xi?) (ge (1 F PD) È XX “n Py 


I 


USE) 


DI . . È. 42 PACS / ù 73 T e Î LEE 
Il discriminante A /433 = (4, 4,» — 4,3) = Az3 è invariante quadra 
tico. Esso vale: 


Az “si Py? Cd X,° (1 sa PD, 10 [75] 


Evidentemente la conica è un’ellisse. Essendo poi nulli i coefficienti 
a, ed 43, il centro dell’ellisse cadrà nell’origine degli assi di riferimento; 
pertanto in questo caso si avrà 433 = |@gg|. 


Fis. 3 


ZN 
$ 13. — Possiamo determinare l'angolo 0 di cui la coppia primitiva 
degli assi cartesiani deve ruotare nel senso positivo per coincidere cogli 
assi x’ e y' (principali della ellisse orbitale). Dovrà essere pertanto: 


9 
- 40 2 
ORA [76] 
Ubi — A92 
ES SI = D, 
E agevole verificare che tg 2 0 + ea costante per un dato 
Ò 9 E Soi T 
mezzo. Se ne ricava: (v. fis. 3). 
Z/N 
0-— ‘are ta ("Dj [77] 


risultato molto importante per la teoria dell'onda (€), sovratutto per il 


ZN 
significato cinematico che la grandezza angolare 9 ha nei riguardi della 
propagazione, come si vedrà più chiaramente in seguito. 
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$ 14. — Occorre ora trovare l'equazione ridotta della ellisse orbitale, 
cioè l'equazione della ellisse medesima riferita ai suoi assi principali. 
Poniamo anzitutto i simboli seguenti: 


Io = +4 4, = invar. lineare = (X,° D + X)(1+D}) 
Jo = dn UD IDO) [80] 


d33 = A, dg, — 0%, = invar. quadrat. = DD, XY XX (14 D) 


La soluzione si trae dalle radici dell'equazione quadratica: 


oi 0 [81] 
che dà: 
9 o | Uag 
dg, = Li Vi iso [82] 
i On 
DAS (1- Î a 3) [83] 
0 


Trovate le quali radici, si ha l'equazione ridotta della ellisse orbitale 
nei termini seguenti: 
(U, w) w, u)? - 
ANSA }a SE (w, u) = [84] 

d33/91 A33/9a 

Le due variabili al numeratore stanno a significare che per ora si 
lascia indeterminata l’attribuzione delle rispettive grandezze agli assi 
omonimi. Evidentemente, per avere soluzioni reali occorre che sia veri- 
ficata la condizione: 1 — 4 43; => 0. Ossia: 


(XEDL LX —1XXIDL=0. [85] 


immediatamente riducibile alValtra: 
(4? Dr “a A8)? e 0 


che è certamente soddisfatta in qualunque caso. 


$ 15. — Possiamo ora dare una forma definitiva, e più semplice alla 
equazione ridotta della ellisse orbitale di cui alla [82]. Ciò si ottiene ridu- 
cendo la espressione relativa agli assi principali in cui si presenta la 
quantità: 
4 433 
a 


Ge [86] 
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bo 
La) 


E facile constatare che la predetta grandezza G, fatte le dovute 


sostituzioni, si trova essere data da: 


Xi? Di Xy° 


i - = [87] 
G XaDa 20 
In conseguenza si ricava: 
AGD A g 0° 
_ ra yi -G= ——'-.. [88 
calice rr 


Non resta che operare le necessarie sostituzioni nella [383] per tro- 
vare la lunghezza generica degli assi, cui provvede la formola con dop- 
pio segno: 


do ea 89 
Us, da Da (1 al G) [ ] 


L'equazione della ellisse sarà in definitiva la seguente: 


[(v); (20)]? [(0), ()}? 


Bo0#X#(14 DA) * BX# (14 De) 


n [901 


Si era lasciato indeterminato l'abbinamento degli assi principali 
alle singole direzioni delle componenti di spostamento (wu) e (w), fermo 
restando l’orientamento della coppia principale (x’, 2’) determinato dal- 

CARS A 
l'angolo (x, 2°) = —0. 

Ora si può risolvere la indeterminazione col procedere ad accerta- 
mento delle lunghezze che si devono attribuire rispettivamente agli assi 
della coppia (x, 2°). 

Dalla equazione [73], nella sua forma generale: 


dg U? 4 Gg W + 2 dg, UU WA agg = 0 


si può trarre un criterio geometrico che consente il calcolo delle lunghezze 
specifiche dei due assi x’ e 2". Si consideri un raggio 7’ uscente dal centro 
della conica, con equazione 2 = — ©, x. Questo raggio coinciderà con 
l’asse 2°. Facendo lo stesso col raggio »'' rivolto verso le 2 positive, lo 
si porterà a coincidere con l’asse 2’ (v. fig. 4). 

La intersezione di 7° con la curva dà un punto P’ di quest’ultima; 
la intersezione di »” darà un altro punto P”, tenendo presente che il 
raggio r” ha per equazione 2 = x/D,, 
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La seconda retta taglierà l’ellisse nel punto P”. Cogli usuali procedi- 
menti si determinano le distanze CP’ e CP”; si trova: 


Ja — 33 (14 Dj?) Di — 433 (1+ D;?) 
palco = balla A FATE] RO 1 i 
i An + an D—-24,,D,' nà AnD +1, + 24,,D, [91] 


Donde il rapporto: 


e ira [92] 
; 3.0 An + 49, Pi — 24, Di, 


Piuttosto che determinare direttamente tale rapporto, converrà 
esaminare la differenza: 


Ad D. ° 
Fatte le necessarie riduz. e sostituz. trovasi: 
DIE 7 (1 +02) + 4 dei (X,, DE — XX) [93] 
È chiaro che D sarà = 0, se si potrà dimostrare altrettanto del 


fattore (AG? Dr =” A 
Sostituendo ancora si ottiene: 


DEE (1+ DA + 402) (0-1) SOS, (94) 
LI al . PD, 1 
dove si è posto 4 = m — KR; inoltre: m = ae, 1 
Si possono dare tre ipotesi: CORE 
Mm m Mm 
n" Sti 1 
cr 
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La prima ipotesi ammette tre sottocasi distinti; 


(1%) (1) 


(1% P 
a) m/R> e i b) m/B-= e” selce 
Limitiamo la indagine a quanto accade sul piano limite 2 = 0, poten- 
dosi le conclusioni estendersi all’intero piano radiale. 
Nel caso a) si avrà 4 > 0, in quanto la ascissa è compresa fra x — 0 


1 1 I m 
eda === Im i 
i n (1 — k) R 
Nel caso b) si avrà f = 0, V’ascissa dell’onda è a = x. 


Nel caso c) si avrà h< 0; il campo di variabilità dell’ascissa è illimi- 
tato, perchè va da « all’oo. 


La seconda ipotesi, m/R = 1, dà soluzione nulla, perchè x = 0; 
non vi è propagazione. 


La terza ipotesi m/R< 1 è anche da respingere perchè darebbe luogo 
all’assurda relazione: 


ol 


— x = = 
ni (1 — k) 


m 
R 

che contrasta colla ipotesi datta di uno spostamento radiale nel senso 
positivo della x. 


- 
$ 16. — In riassunto: 


eta 
N, (1 — k) Vigo 
essa divide il campo seminfinito di propagazione dell’onda (€,) in due 
parti: S' e 8” (v. fig. 5). 


Segnata sull’asse di propagazione un’ascissa 2, = 


Nella prima di esse, compresa fra l’origine degli assi e l’ascissa #, 
il rapporto degli assi [A,/A4,].> 1. In altri termini la componente secondo 
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x supera quella secondo 2°. In #, le due componenti si eguagliano. Nel 
secondo tratto di lunghezza infinita $', per ascisse x > %,, la compo- 
nente verticale prevale sull’altra. 

Quest’onda (6,) ammette dunque una peculiare modificazione cine- 
matica, totalmente dovuta alla sua struttura, ed assolutamente indipen- 
dente dalle proprietà elastiche del mezzo. In funzione della distanza 
essa onda, pur mantenendo invariata la inclinazione dell’ellisse orbitale 
sull’asse di propagazione, si deforma in modo da far variare entro larghi 
limiti il rapporto metrico degli assi stessi. 

Nello stesso tempo gli assi principali della ellisse orbitale si accor- 
ciano entrambi con legge esponenziale di estinzione. 

L'equazione della ellisse orbitale è quella che si ricava dai già noti 
sviluppi. Tolta ogni indeterminazione nei riguardi delle componenti (u) 
e (2) in base ai risultati e della precedente analisi, si potrà scrivere defi- 
nitivamente: 


d (u)? (w0)? 
DARE org EI AF To 94 
B, (14?) |} DEX? x bai 


Con quelle avanti esposte, le caratteristiche di quest'onda superficiale 
(6,) sono le seguenti: 
a) dispersione anomala; 


b) velocità di fase teorica costante; V, = 2, (1— D;?)!2; sul piano 
limite del mezzo (2 = 0) variabile colla distanza con legge: [28]; 


c) inclinazione costante di ciascuno degli assi principali dell’el- 


ZA A 
lisse orbitale; con angolo di inclinazione dx = — 0 = arc tg (— Di). 
d) rapporto degli assi [A,/A,] = 0, variabile colla distanza. 


Esattamente si ha: 


(D,/R) exp [mA _h_K 
ATTO SO TR (SS 


[96] 


Teoricamente il rapporto degli assi-conserva un valore finito anche 


a distanza x = co secondo la formula qui sopra: sarebbe cioè lim o = %k/D,. 
XA> N 
In realtà i valori delle ampiezze degli assi dell’ellisse orbitale differi- 


ranno notevolmente da quelli calcolati, concorrendo altre cause ad acce- 
lerare il processo di assorbimento dell’energia trasferita coll’onda. 
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$ 17. — Nella parte prima di questo studio è stata presa in esame 
un'onda superficiale le cui caratteristiche sono state poste in rilievo e 
discusse nei $$ precedenti, nonchè riassunte nell’ultimo di essi. 

Accogliendo ora, in luogo del gruppo di condizioni indicate coll’or- 
dinale (IV) di cui alla 5-bis, $ 2, quello indicato con l’ordinale (II), 
ancora sussisterà la equazione fondamentale [5]: 


MA+ ny = 0 


a condizione, s'intende, che col rendere di 7, a zero, 73 tenda altresì a zero. 

In tale supposto, fisicamente ammissibile, conseguiranno dei cam- 
biamenti formali nelle relazioni già discusse, inferenti tuttavia nella strut- 
tura fisica dell’onda, come si vedrà analizzando i rapporti fra le gran- 
dezze, D,, D,, a, y, k, dalle quali in definitiva tutte le altre si fanno dipen- 
dere. 

In forma simbolica, questo caso IT, consevata ogni validità alla [5], 
si potrà esprimere scrivendo: 


lim (È SURE Dog 


n, >0 Na 3 
y2>0 
i [97] 
lim | hi Ti Pr iù 
n->0 \ 7a 


Si è voluto qui aggiungere un secondo indice (numero 2) ai ben noti 
parametri e per porre in evidenza che si tratta del secondo dei casi possi- 
bill:aOpo 0; Dia =40: 

Come è evidente le deduzioni [97] non contrastano colla [5] su 
riportata; tuttavia la onda (6,) caratterizzata dalle nuove posizioni cosi 
formulate, presenterà differenze notevoli di struttura rispetto alla (€). 

Anzitutto l’ipotesi D,, = 0 conduce per sè stessa ad una particolare 


classificazione. Scrivere D,, = 0, equivale a porre nella [76]: 
4 —29 
eee — N 
i 122707 ’ [98] 


/N 
avendo denominato 0 l’angolo di cui devesi far ruotare (nel senso negativo) 
la coppia primitiva (x, 2), per farla coincidere colla coppia (x, 2’), v. fig. 6. 
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Mentre l’onda (6,) ammette un caso limite (teorico) per È — O, 
si vede chiaramente che l’onda (6,) non ammette alcuna variabilità del- 


l’angolo 0, che è costantemente di 90°. 


Nel caso dell’onda (6), la conica orbitale è riferita ad assi principali 
ruotati in modo da conservare diretta la maggiore componente (verti- 
cale) normalmente al piano limite, e ciò da 4 = 0 fino all’infinito: la 
distanza critica x, nel caso della (6,), è appunto infinitamente grande, 
come è da attendersi col convergere di 7), a zero, secondo le [97] e formule 
conseguenti del $ 15. 

$ 18. — Nelle equazioni della curva orbitale queste posizioni deduttive 
sono implicite e del tutto formali. Richiamando le parametriche [70], 
si era trovato, v. $ 12, in generale: 


w+ ud, i 
EI n #4 
uwD, ag È 
SISI sin È [99 bis] 


con u; w = («)/Bi; (w)/B., risp. 

Dalle [99] e [99-bis], dopo aver operato lo scambio nominale degli 
assi di riferimento delle componenti ed introdotto, in base alle posizioni 
del paragrafo preced. D,, = 0, si ottiene: 


leali gi 
Xog} 


ss) to R Teese N [100] 
Bo | Don X 13° 


In questa equazione si deve intendere attribuito al simbolo 4», 
risp. X,,, il valore definito dalle espressioni: 


io (1 MALI estoni] [1017] 
Da, 


vo gua (1 MA DI Pi SA [101] 


| 


bo 
n 
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Si è scritto 9, = )1% + m 2 = M3 2, per distinguere il valore che la 
funzione g assume col tendere di 7, a zero. Importante conseguenza è che, 
nelle onde (,) i coefficienti funzionali X,, e X,, variano soltanto colla 
coordinata 2: altrimenti, rispetto alla x si comportano da vere ‘e proprie 
costanti. Come sarà dimostrato in seguito, dalle ipotesi [97] scaturiranno 
altre conseguenze relative ai parametri caratteristici della propagazione. 
Ad es. differiranno fra loro k, e k,; altresi D,, e Pag; V, e Va, ove si intenda 
con V, la velocità di fase dell’onda (€), definita dalle [11] e [13], e con V, 
quella, per ora incognita delle onde (6,). Le differenze relative sono tut- 
t'altro che lievi: su tutte influisce il fatto che i limiti di oscillazione del 
parametro libero D, non sono gli stessi per i due tipi di onda. Resteranno 
invariati nei calcoli, come costanti assolute, le note grandezze legate alle 
costanti di Lame. 

È importante osservare che, riferendo il moto orbitale ad una parti- 
cella del mezzo situata sul piano limite, 2 = 0, il rapporto degli assi prin- 
cipali della ellisse verrà espresso dal rapporto: 


x Jee®, R 
o LIA CAS SIRIIONE. costante 


Doo Xyg Do +-k, È 


se il mezzo è attraversato da un’onda (6,). 
Nel caso dell’onda (6,) si è già visto che l’analogo rapporto fra il 
semiasse 2° e quello delle 2’ era dato da [96]: 


ci | 
i — "a == {unz:di.ai 


i Va a +®, È 


Le formule precedenti giustificano l’uso del doppio indice. 

Si può concludere a questo punto che sono state determinate alcune 
importanti caratteristiche della ellisse orbitale provocata nel mezzo dal 
passaggio di un’onda di seconda specie. Nei $$ seguenti verranno esami- 
nate le relazioni cui danno luogo le due equazioni di struttura, formal- 
mente comuni ai due tipi di onda, ed alcuni legami esistenti fra i para- 
metri noti e le costanti elastiche del mezzo. 

$ 19. — L’onda tipica di 22 specie è un’onda superficiale la cui capacità 
dissipativa nei confronti dell’energia vibratoria può dirsi nulla o trascu- 
rabile nel senso della propagazione radiale; finita invece ed apprezzabile 
nel senso della profondità misurata normalmente allo stato conduttore. 
Queste caratteristiche costitutive appaiono comuni alla cosidetta onda 
pura di Rayleigh; si osserva tuttavia a tal proposito che l'onda (6,) della 
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22 specie se ne differenzia notevolmente e per più motivi: a) per il fatto 
anzitutto che l’onda di Rayleigh non è dispersiva; b) perchè le due onde 
obbediscono ad equazioni diverse ed hanno diversa velocità di fase; c) per 
altre caratteristiche di cui sarà detto in seguito. Riprendendo gli sviluppi 
analitici relativi all’onda generica di 12 specie, esamineremo anzitutto i 
cambiamenti formali delle cosidette equazioni di struttura — di cui ai 
$ 11 [62]; e $ 9 [49]. La prima di esse, nell’ipotesi D,, = 0, dà luogo al- 
l'equazione: 


(E = H° Ds Pg, = 0 [103] 


La seconda di dette equazioni resterà invariata non contenendo 
esplicitamente @,. Essa si scriverà in tal caso nella forma seguente: 


(D, 4 ka) (OD, 1) = 4kD [104] 
Dalla precedente [103] si ricava: 
PD, =H*— PD, [105] 


2h Dog 
k, + Pag 
la [105] con quest’ultima, nonchè tenendo presente la [104], si giunge 
alla importante relazione: 


e, poichè per la [61] è anche: D?,, = (HA? + 1) confrontando 


2 Sa TA SSA IL 106 
SOSTE i [106] 
ovvero per la [49]: 
È Î 
eta elisa agi) [106 bis] 


Ricordando infine che H? = 1 + 2 ho per sostituzione si ha: 


(A 


IREGE 2 se Fa De, =. (DI) Ù 3: 


do — 1-20 a A 
4 = Pia & ero (o = coeff. Poisson). [107] 
yi LI ras Pa, 2 (0) ; 
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$ 20 - A questo punto importa avvertire che i valori numerici di D?,, 
che soddisfano le relazioni tratte dalla [105] o solamente compatibili con 
la [105] e colla [103], non possono coincidere coi valori di P, tratti dalle 
predecenti equazioni nella ipotesi D, # 0. Per distinguere appunto i 
valori di ©, di una e dell’altra specie d’onda, dalla relaz. [100] in avanti 
si è fatto ricorso costantemente al doppio indice. 

Con riguardo alla forma, si è così trovato per l’onda (6): 


(COZIA == JEle ian Pz, [105 bis] 
ee 
ipa a ala, [106 bis] 
CRTEZISEO na D = 
= pia Di - DG d, [107 bis] 
ult. 22 cei 


À Ds, ni 1 
we — LE 105 
N) pa Ge, De 
7 __ 2 
PRES [109] 
2 (A+ 1) 4 


Da quanto precede è appena necessario avvertire che colle onde di 
seconda specie sono mutati i limiti di variabilità del parametro libero D,. 
Infatti il valore di o = !/, (coefficiente di Poisson medio) si trova corri- 
spondete al valore D?,, = 2. Al valore minimo ammesso dalla teoria per 
il coefficiente di Poisson positivo o = 0, corrisponde D?,, = 3. Coinci- 
dono fra loro soltanto i valori di D?,, e D2,, pero = 1; perchè entrambi 
uguali all’unità. Riceverà da qui in avanti l’indice 2 anche &, se ricavato 
in funzione di 2,, dalla equazione analoga alla [50] valida per le onde 
della 22 specie. 

4 kg Da 


kg = 
di P?,, "300 al 


— Pr. => 0. [110] 
Consegue infine che le velocità specifiche v,, e v;» dovranno differire 
anch'esse da quelle analoghe trovate per le onde di 1 specie, v,; € va. 
La relazione [17], — valida come si è visto per l’onda di 12 specie —, 
esprimibile con il rapporto: 
Da D — k, 


= - = 12 111 
Leti Dr, — 1 
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non lo è più per Vonda di 2° specie; per quest’ultima è invece valida la 
seguente: 


2 2 
Pe o, [112] 
0,9 D°,, — 1 


Se ne deducono altresì le ovvie relazioni seguenti: 
= ) = nin, [113] 


$ 21.- Cerchiamo ora fi valori espliciti v2,, e v,,, velocità specifiche 
delle quali per ora conosciamo il solo rapporto. Poniamo, indicando con 
Xx} un moltiplicatore incognito tale che: 


ra [114] 


Sappiamo che dev'essere, in questo caso, valida formalmente la [15]: 


10 


EST 


Pertanto si avrà: 


Lera [115] 
al eb 
Des, sp IE 


donde una equazione in y, che risoluta dà: 


(Pr) (3 ko?) 


SETE —: [116] 
(Da, +1) — #3 (D> 1) 
riducibile alla seguente espressione: 
1 == iosa È G 
E) rana : 116 bis 
x (D 22 + 1) pz Poe: le, [ ] 


dEi 


dela [118] 
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sl ù r 2 è 992 = F02, 2; vi ‘ i ini 3 3 
Ovvero, poichè v2, = V./2Q%; 0% = V:/2:%, si ha in definitiva 

per la velocità di fase dell'onda (€): 
Ip? 1 = 


lg 0 Tana) 1 — kx) = 9 


come era da attendersi. 


$ 23. — Pertanto si potrà calcolare una Tabella dei valori di %z, 4?, 
12, 0, 099, 019; Var; Vi», analogamente a quanto si è già fatto per l’onda (6) 
colla sola avvertenza che nel caso della (6,), il parametro 1, deve essere 
calcolato necessariamente colla formula [112]. I risultati sono raccolti 
nel prospetto della Tabella IL. 


Tabella II. — ONDA (8). 


Ca 
D,, 1,0000 | 1,5000 | 2,0000 | 2,5000 | 3,0000 | > 3 
k, 0. 0,126 | 0,2583 | 0,3988 | 0,5505 
me oo 0,0159 | 0,0667 | 0,1591 | 0,3031 
Ip? a MO 3. | 2,330 | 2. 
e | 0,500 | 0,3750 | 0,2500 | 0,1250 | 0,0000 | <0 
Diva | 0,9966 | 0,9545 | 0,9071 | 0,8213 | 
da 0. | 0,1993 | 0,3182 | 0,3893 | 0,4106 
Ùx ì | 0,9983 | 0,9769 | 0,9525 | 0,9063 
Us 0. 0,4464 | 0,5641 | 0,6239 | 0,6408 
o: 0,3333: | 1,0000 | 33333 
In questa tabella si è calcolato: 
I}? colla formula [112] — o colla formula [109] 
de ) D) [117] —- ohi dI ) [118] 
si DI SI 
ie 


Com'è facile verificare, la fondamentale relazione [15] che esprime 
k in funzione delle due veloc. specif., non perde la propria validità for- 
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male anche se le due velocità specifiche sono quelle indicate per le onde 
della 22 specie. Infatti si ha identicamente: 


ST? 1 DSL 
3l — VESS 1)? — ky 
COSA ALn So [120] 
ni “ni (OE 1 a ky? 

IL AGE AID dA 


Dal confronto dei valori trovati per i medesimi parametri delle onde 
(6) ed (6) si può dedurre che l’onda di 2% specie è un poco più lenta 
di quella di 12 specie. 


$ 24. — La variata ampiezza di oscillazione del parametro livero D2,, 
rispetto a D,,, pone il quesito della relazione esistente fra i due parametri. 
È facile trovarla riferendosi a qualcuna delle costanti elastiche del mezzo 
espressa in funzione dell’una e dell’altra D,, ed eguagliando. Prendendo, 
ad esempio, (0) (coeff. di Poisson) si ha l’equazione: 


$S—-R, È PO_M_I . ‘ 
e = n Ma 7 air s (vedi: 53) [121] 
donde ricavasi: 
Da ni PAT 
2o = TJI+92: -———— T = - —P sa 122 
D 22 ul 1 k,? 1 le L ] 


che rappresenta una specie di « equazione di trasformazione » per passare 
da D,, a PD; e viceversa. Nello stesso tempo dà conto del perchè nelle 
formule relative alle velocità specifiche v,, e v,, può essere conservata la 
struttura analitica della stessa onda di 12 specie, data, come sappiamo, 
dalla relazione: 


parametro 1? discendente dalla seconda delle [111]: —,, AI 
valida per l’onda di 12 specie (*). 

Si può peraltro avvicinare le espressioni formali delle due velocità 
\EeVo: 


(*) Si avverte che 1)? vale sempre vo ; qui trovasi tale rapporto espres- 
2 
so in funzione di ®,, come vuole la [113] del $ 20. 
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Dalla [118] si ha: 
pie e ao [125] 


Be — kg 
Sostituendo a 12 il valore dato dalla [108]=[112] e definendo per 
brevità col simbolo: 
3 La kg 


i = 125 Dis 
x 1—-k? [ I 


una certa funzione di &,, si ottiene in luogo della [125]: 


ON 2 ai 
si a olleatà [126] 


@ Da, bw, 


Valori discreti di x? calcolati in funzione di 3,, e di /,, (— intendendo 
da qui in avanti I, = L,/(2.7/n:)=1/®D,, = L.:(L)—), sono raccolti 
nella tabella seguente: 


| | 
IR 0,578 | 0.632 (0.709 00,390 e 
Da, 3. | 2,5 | 2 1,5 1 
x? 1,869 | 1,378 | 


Procedendo in modo analogo, si scriverà per v,, = V,/2,, la seguente 
formula: 


cd del în 1 e 
Vgie="8, Ie @., : a Za 
Donde idencamente: 
ia 
a dd 0 


Poichè, (in funzione di l), x? è decrescente, è chiaro che la velocità 
di fase V, crescerà al crescere della lunghezza d’onda L,. In altri termini 
si è provato che l’onda (6) è soggetta a dispersione normale; all’opposto 
di quanto si era trovato per la (6) — (v. $ 3). 


$ 24. — Può interessare conoscere la velocità di gruppo delle due specie 
d’onda studiate, che saranno al solito riferite alla variabile numerica 
>= REG): 
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a) Per la (6,) anzitutto si trova: 


2 3 1 I 
UP, e 


= PIE @ 28 
RED) (n, fai 


Si può facilmente verificare, passando al limite che per 7, + 1, che il 
rapporto: 


i 


Fig. 7 


tende all’oo; in più che esiste un minimo di l,. Per la sua importanza 
fisica è utile conoscerne il valore. Per la [13] si ha infatti: 


2 ci a.) li 1 — 0,4782 


L, = led 1 + 0,3899 


= 0,3754(*) [130] 


I valori introdotti per v;, e per D,, sono correlativi, ed entrambi 
massimi per codeste grandezze, come risulta dalla Tabella I e dalla [62] 
di $ 11. Pertanto deve ritenersi l, = 0,3754, quel valore del rapporto 
L,/(L) che corrisponde alla propagazione di un’onda (6&;) in un mezzo 
idealmente rigido. Il grafico — indicativo — di fig. 7 pone in evidenza 


2 l 
ita 
(*) Dalle [13] si ha difatti: L, = ( 1°) enna 
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l'andamento della velocità di gruppo specifica Via crescente con Î, 
a partire dal suo valor minimo che con la [129] si calcola: 
1/2 0,6915 
0,4782 © 1— (0,3754)? 
Questo risultato va inteso nel senso che col diminuire della rigidità 
del mezzo la velocità di gruppo sopravanza nettamente il valore della 
2, velocità teorica delle onde trasversali nello stesso; in altri termini che 
l’onda (6,) evanescente tende ad avanzare verso il fronte del gruppo acce- 
lerando rispetto alle altre onde del gruppo stesso per scomparire, gradual- 
mente spogliandosi della componente trasversale della sua struttura. 


min (V,,/2) = = 2,404. 


97 


$ 24. — Per l’onda (6,) si farà osservare che la [127] ne definisce il 
rapporto Vas 


E 1 (5? 
dv, = | ia [131] 
0A RSSE O 
L Da, SEA ; 
essendo l, = (L) sin come detto innanzi. Si è pure visto che questa 


seconda specie di onda è soggetta a dispersione normale; donde deve 
O d OLS n : Dar è È : Ò SILE 
attendersi che dl sì conservi positiva in tutto il campo di variabilità 
dl 
di /, ciò che il calcolo conferma, come è facile verificare derivand ola 099 
previa sostituzione della variabile. 
La velocità di gruppo dell’onda (6,), ricavabile dalla nota relazione: 
Vo = ale [132 
Ù sail: ] 
riferita alla variabile adimensionale ! ed alla velocità della trasversale 
pura nello stesso mezzo, potrà dedursi scrivendo: 


IZ d'U39 
OM — )) a (5 . x . 
| Q, Peng RIRNSZIE a ES) 
Derivando si trova: 
d d2 vo: 
i DV. 19 LANA LE È 3 22 
dI, (Val Sa) art 


Per assicurarsi circa il segno del secondo membro si può procedere 
per via analitica o grafica. Qui si è preferito ricorrere alla via grafica, 
partendo dai valori della v,, raccolti nella precedente Tabella II; nella 
fig. 8 sì notano le funzioni: 03», x; le derivate v,y/, 039, x. Com'è evidente 
dv ; 
on > 0; all'opposto la derivata seconda di v,, è negativa in tutto il 


campo fisico dell’onda (%). 


TEORIA E CARATTERISTICHE DI DUE ONDE, ECC. 37 


Se ne deduce che deve ritenersi: 


d 


dl (Vie eo 0. 


Cioè la velocità di gruppo dell'onda di seconda specie (6,) cresce al 
crescere della lunghezza d’onda della velocità di fase, ciò che inevitabil- 
mente avviene quando la propagazione è costretta a svolgersi in mezzi 
di sempre minore rigidità. Al limite, per ly, = 1, si ha l’onda evanescente 
e la velocità di gruppo tende ad eguagliare la velocità della trasversale 
pura nello stesso mezzo, che, com’è noto, è zero. 


(E) 


0,5 


-0,54 


$ 25. — Importa a questo punto aggiungere alcune osservazioni mar- 
ginali ed in parte riassuntive circa alcune caratteristiche secondarie delle 
onde studiate. Sono le seguenti: 

a) Dalla teoria dell’onda (€) generica sono stati ricavati i limiti del 
parametro numerico D,, e ciò si è fatto per entrambi le specie d’onda. Si 
è accertato che il parametro libero ©,, varia tra l’unità e 1,9412...; 
mentre il parametro D,, varia tra la unità e 3. — Questi valori massimi 
dei due parametri corrispondono allo stesso limite superiore della rigidità 
assoluta con o = 0. (fig. 3); 
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b) Le due onde possono propagarsi simultaneamente nello stesso 
mezzo. I valori delle velocità di fase differiscono sensibilmente: l’onda 
(€,), coeteris paribus, risulta alquanto più lenta della (6,). Sono altresì 
crescenti colla lunghezza d’onda le velocità di gruppo specifiche, ossia i 
rapporti delle singole velocità di gruppo alla velocità dell’onda trasver- 
sale 0, attraversante lo stesso mezzo; 

c) il rapporto degli assi principali della ellisse orbitale, entro i 
limiti della distanza critica, si mantiene maggiore dell’unità nell’onda di 
12 specie; lo stesso rapporto nella onde di 22 specie è minore dell’unità. 


ZN 
Nella (6,) l’asse principale maggiore A, è inclinato di un angolo 0 indi- 
pendente dalla distanza x per un punto situato sulla superficie limite del 


mezzo; nell’onda (6,) l’angolo È è invariabilmente zero, e pertanto l’asse 
maggiore, che è ruotato di 90°, si mantiene costantemente normale al 
piano 2 =. 0; 

d) rispetto ad uno stesso mezzo entrambi le velocità di fase possono 
essere calcolate quando siano note una delle due grandezze o, D, oltre 
al periodo. Reciprocamente nota la velocità di gruppo (o anche quella 
di fase) dell'onda, può essere determinato ©, e con esso il coefficiente di 
Poisson nel mezzo; indi, con semplice procedimento, anche le costanti 
elastiche di Lamé del mezzo stesso possono essere determinate (*). 


$ 26. — Nel richiamare a questo punto le equazioni orbitali descritte 
da una particella del mezzo situata sulla superficie limite (2 = 0), si è 
già rilevato che le misure degli assi principali di dette orbite sono fun- 
zioni decrescenti esponenzialmente colla distanza in entrambi le specie 
d’onda. In particolare si era trovato: 


per l'onda (€): Ag ba 


: È [135] 
A, == Bs ui Di A Aa 


per l’onda (6): A ee 
136 
Ag = Bi Xo i 


Le X, ed X, si annullano teoricamente a distanza infinita. In realtà 
la comune esperienza conferma che la propagazione delle onde superfi- 
ciali si annulla a distanze finite su entrambi le componenti. Che ciò deb- 


(*#) V. comunicazione dell'A. all’Assoc. Internationale de Séismologie, 
Xe Ass. gén. in Roma; U.G.G.I., 1954; ed inoltre: 0. R. dell'Assemblea Ann. 
lella Commissione Sismologica Europea, Utrecht, 1958. 
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ba attribuirsi alla imperfetta elasticità dei mezzi reali è cosa notissima: 
fra le cause, (— ve n’è più d’una —), sembra prevalere quella particolare 
proprietà della materia intesa sotto il nome di « viscosità solida ». Con- 
clusioni più rigorose riguardo allo assorbimento dell'energia vibratoria 
da parte di mezzi polifasi, (come da un punto di vista reologico vanno 
considerate molte formazioni naturali e sovratutto le rocce della crosta 
terrestre), possono trarsi dallo studio di corpi polifasi tipici, quali ad es. 
il corpo di Kelvin, per il quale è applicabile la equazione reologica: 


Po = 2Ge4 27, 6 [137] 


dove po ed e sono rispettivamente il tensore della deformazione devia- 
trice ed quello degli sforzi; 7), è un coefficiente detto appunto di viscosità 
solida nel senso indicato da M. Reiner (11). A volerne tener conto si è 
suggerito da H. Jeffreys di inserire nella equazione generale dei moti 
vibratori un termine | u+ at in luogo di yu: se ne ricava una soluzione 
SS 

che attribuisce all’ampiezza d’onda un fattore esponenziale che si esten- 
gue a distanze finite, come i calcoli eseguiti con tale procedimento con- 
fermano (**). 


CONCEUSITONI 


Le conclusioni che è lecito trarre dai risultati del presente lavoro, 
nel pensiero dell’A. confermano ampiamente la tesi iniziale. Esse possono 
riassumersi nei punti seguenti: 


1. - È stato dimostrato che esistono due specie d’onda superfi- 
ciale: le (6,) e le (6,). Esse si differenziano marcatamente dall’onda di 
Rayleigh malgrado qualche affinità strutturale. Entrambi le onde sono 
dispersive: le (€,) presentano dispersione anomala; all’opposto le (6) 
presentano dispersione normale. 


2. — Le equazioni di struttura delle due onde consentono di colle- 
gare funzionalmente i parametri elastici del mezzo a determinati para- 
metri numerici, che caratterizzano le singole propagazioni. La conoscenza 
delle velocità — (di gruppo o di fase) — e del periodo è sufficiente per 
determinare, — una volta accertata la individualità dell’onda generica, — 
le stesse costanti elastiche del mezzo. 

3. — Le onde della prima specie (6,), a corto tragitto, si presen- 
tano prevalentemente nelle vibrazioni rapide del suolo provocate da 
perturbazioni superficiali: quali ad esempio quelle dovute all’agitazione 
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microsismica, od anche suscitate, da forze impulsive applicate alla super- 
ficie limite di un semispazio elastico, isotropo: (esplosioni). 

Le onde della seconda specie (€,), soggette ad assorbimento nel 
senso della profondità, ma non in quello della propagazione, sembrano 
scuscettibili di compiere lunghi percorsi senza perdite apprezzabili di 
energia. È questo il solo punto in comune che le onde (€) sembrano divi- 
dere colla caratteristica onda di Rayleigh e ancor più colle « channel 
waves » ed in certo modo colle onde si Stoneley ("). 

Non è stato qui considerato il quesito di una possibile classificazione 
delle onde (€): è risaputo che non poche difficoltà si presentano già colla 
classificazione proposta dal Prof. Sato (4), indubbiamente la più razio- 
nale se si accetta la tesi dei due prototipi che vuole distinte le onde super- 
ficiali a seconda della forma analitica della funzione di estinzione (espo- 
nenziale o sinusoidale). In linea conclusiva, sembra superfluo far rilevare 
la incongruenza fra una simile classificazione e la tesi sostenuta dall'A. 
circa l’individualità dell'onda (€). 


RIASSUNTO 


L'A. traccia una teoria unificata di due particolari onde lente super- 
ficiali dispersive, non riconducibili, per costituzione, ai classici prototipi 
di Rayleigh e Love. Le onde studiate dipendono formalmente da due co- 
muni equazioni di struttura che ne determinano le caratteristiche individua- 
li: fra le quali notevole la dispersione anomala delle onde di prima specie, 
quella normale delle altre. 

Relazioni fra è parametri elastici del mezzo e le velocità di fase, nonché 
di gruppo, di queste onde (6) sono poste in evidenza dall'A. in vista delle 
possibili applicazioni nel campo delle ricerche geofisiche. 


ABSTRACT 


The A. states here a unified theory of two surface dispersive waves, 
which may not be considered as modification of basic types of Rayleigh 
and Love. 

Though these waves are presenting distinct individual characteristics, 
they satisfy two common structural equations connected to their costitution. 

It is noticeable anomalous dispersion of the first type ware (6), 
ugainst the normal dispersion of the second type (6). 

Relations between elastic parameters of body and phase velocity, — 
also group velocity —, of the (€) waves are pointed in regard to possible 
geophysics researches. 


(1) 


(2) 
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Bifilarità elettrodiche aperte e chiuse nei processi « EGO » 


A. BELLUIGI 


ricevuto il 15 dicembre 1959 


$ 1. —- Poniamo il problema del bifilare rettilineo « elettrodi piani » 
nel saiolo disposti in sezione come in Fig. 1, un dispositivo di facile adat- 
tabilità in situazioni pratiche EGO, o elettrogeosmotiche. 

Il dispositivo polare bicilindrico coassiale da noi studiato in (1), 
ha servito sopratutto per poter agevolmente stabilire leessenziali carat- 
teristiche funzionali dei circuiti geobifilari. 


lato dl 


La pratica edilizia ha dimostrato che per ottenere un abbassamento 
del livello delle acque sotterranee è molto efficace l’azione della cor- 
rente elettrica con idonei dispositivi elettrodici ad es. bifilari: a questo 
abbassamento idrico si accompagna un radicale miglioramento delle 
condizioni di stabilità di pendii e del fondo di eventuali scavi (v. Fig. 3). 

Avvallamenti in cui non è possibile etfettuare i lavori, e in cui si 
cercherebbe invano di sostenere il terreno con incastri e sostegni, ven- 
gono prosciugati e resi accessibili ai meccanismi, mentre i pendii, pur 
molto ripidi, si stabilizzano. 

Come s’è visto lo schema generale dell’abbassamento idrico elettro- 
smotico prevede l’impiego di pozzi (dei soliti impianti per l’abbassamen- 


(1) BeLLUIGI A., Bicollinearità elettrodiche nel prosciugamento elettro- 
osmotico dei suoli. Giornale del Genio Civile, Min. LL. PP., 1959, Fasc. 9, 
Roma. 

BeLLuIGI A., Autoconsolidamenti  elettrocinetici dei suoli. Industria 
Italiana del Cemento, Agosto 1959, Roma. 
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to del livello idrico), ma catodizzati. Affiancati e prossimi ai catodi cir- 
cuenti gli scavi appaiono gli anodi la cui azione è paragonabile a quella 
di pompe di svuotamento. Allorquando i terreni sono formati da strati 
sovrapposti a diversa permeabilità, il regime di filtrazione diventa ancor 
più complesso, ed è possibile che l’acqua si trovi nei singoli strati in di- 
verse condizioni, come allo stato gravitazionale in alcuni, in quello ca- 
pillare in altri. In seguito a ciò sono inevitabili 1a comparsa di orizzonti 


ET È g- PHIZZZZZZZZ? 
TALE LIIIZZAA 7 


SN PENSAI | bi 


TLLIIZDIN NZ RZIZRAZZZ) A 


o di focolai che permettono i distacchi di terre negli scavi, e conseguenti 
insoddisfacenti condizioni dei lavori. Applicando allora l'abbassamento 
elettrosmotico si creerà specie nelle assise argillose, focolai locali di 
pressioni negative le quali aumenteranno sensibilmente l'efficacia delle 
forze capillari, creando appunto quelle condizioni necessarie per poter 
prosciugare e elevare la stabilità delle scarpate. 

Le bifilarità polari comportano spesso vantaggiose differenziazioni 
dai dispositivi polari alternati, a tappeto, talvolta caotici. non ben de- 
finibili nei loro effetti. 

Mostreremo che le proprietà evidenziate delle geometrie bicilindri- 
che-polari s’estendono alle più diverse geometrie bifilari, a cominciare 
dalla rettilinea, oggetto di esame di questo primo paragrafo: (Fig. 2, 3). 

La «bifilarità rettilinea » (Fig. 1, 2) si realizza con catodi esterni 
allineati piano-paralleli, verticali, indefiniti, ampiezza intercatodica 
trasversale !. Gli anodi, allineati, anch’essi indefiniti piano-paralleli, 
sono distanti dai catodi d < l, e reciprocamente (l — 2 d). 

Con ciò si realizza un particolare « sbarramento polare », circuente 
un determinato volume, per cui s’ottiene un transfert dell’acqua tellurica 
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dall'interno d’una zona umida (f— 2 d), esternamente ai suoi confini, 
accompagnato d’abbassamento della tavola d’acqua e da compattazione 
superiormente a questa. 

Gli apporti idrici extranodici, che nelle bifilarità eteronome estese 
snaturano il presumibile rapporto di stretta corrispondenza tra ambiti 
di terreno da prosciugare e ambiti interpolari (?) nelle bifilarità polari, 
conferiscono invece a tale rapporto un valore reale. 

Si determini così tra più anodi elementari cortocircuitati compo- 
nenti l'« Anodo », e i relativi catodi pure in parallelo tra loro componen- 
ti il Catodo » una d.d.p. V, (differenza di potenziale elettrico continuo). 

Daremo soluzioni del nostro problema lineare a «tensione costan- 
te»: per ottenere analoghe soluzioni a « corrente costante / », basterà 
applicare la legge di Ohm, sostituendo ovunque V con oId, (0 resistività 
del terreno). 

Il terreno abbia all’inizio (pretrattamento) una «pressione geoidro- 
statica » costante H,, e l'espulsione d’acqua al catodo avvenga alla 
«stessa pressione » (tempo critico zero). 

Trattandosi di un dispositivo simmetrico, scegliamo quale origine 
delle coordinate (v. Fig. 1), la mezzeria della distesa polare (2/2), risul- 
tando sufficiente limitare le considerazioni ai semispazio x = 0. 

A causa della monodimensionalità del problema le equazioni fonda- 
mentali del processo [1] si scriveranno: 


pre o og 
tea platea È Î 

sie | . 0a) 
qd=—%k3 +Vikld , (2) -d<a<I2 \ 


Praticamente il terreno extraelettrodico, non influirà sull’anda- 
mento del fenomeno, l’acqua tellurica venendo estratta solo dalla « zo- 
na intercatodica ». È questa, del resto, s'è detto, una caratteristica del 
bifilare polare in genere, la possibilità di poter delimitare elettricamente 
lo spazio da trattare, concentrando in esso tutta l’energia elettrica di- 
sponibile. 

Alla [1(1)] s'aggiunge l'equazione differenziale a cui deve soddisfare 
la pressione H: © H >» H 

e: AR 


= 12) 


Y 


c qui inverso della costante standard di consolidamento. 


(2) BELLUIGI A., Aspetti diversi applicativi dell’elettrogeosmosi transitoria. 
Roma, Annali di Geofisica, 1958, vol. XI, n. 3-4. 
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La [1(2)] va risolta con la condizione iniziale: 


Miao =H, [1(3)] 
le condizioni ai limiti (che comportano quelle di simmetria: 
è H 0 10 
9 [1(4)] 


(per 2 = 0), la condizione della pressione costante al catodo H,: 
l 
Hr peia = TAC [1(47)] 


Le condizioni di continuità all’anodo richiedono la continuità della pres- 
sione e del flusso idrico e, in virtù della [1(1)], s'esprimono: 


l 
(Her 0 pece 
SELLE A di 
Gal ORE lia 0 a 


Determinata H, si ricava la quantità d’acqua estratta per unità 
di superficie e per unità di tempo per ogni catodo q,, nonchè l’analoga 


quantità totale Y@, emunta dopo un tempo determinato: 
t 


dH Vv 
qg= — k (30) At Lierac el 9) / qdit [1(6)] 
ig 


da d 


Introducendo le grandezze adimensionali: 
rale — 2,0 nt =€l/;, (tempo caratteristico) [1(7)] 
ponendo inoltre: plat he ge : SIONE 
e sostituendo le [1(7)], [1(8)], nelle [1(2)], [1(5)], il nostro problema con- 
siste nel dover determinare una funzione g (£, 0) per 0 < £ < 1 sod- 
disfacente la: 


= — se ; condizione iniziale: [1(9)] 
g=0, per0=0 , condizioni limiti: [1(10)] 
È nese e angry pan] 


e quelle di continuità: 
(pi) — (@)=0 , pré=1—Òò 


' [1(12)] 
csi 
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Trovata 9g deriveranno q,, @x, mercè: 


A V(d9 il V | . dg 
e Dalai se 1 
So ae di 35 1 rsa Î 
n [1(13)] 
(07: SS il dr d0 ; lo V/a = uI \ 


Applicazioni della trasformata L. 


Per la soluzione di questo problema si può applicare la trasformata 
di Laplace ZL, indicando con soprasegno le trasformate delle rispettive 


grandezze: f = L (f). 
Le trasformate L alle [1(9)], [1(12)] comportano il seguente pro- 
blema relativo alla @ di g. Risolvere: 
pi. 0 LI, condizionisaBumolti: [1(14)] 


p0 la 10 e) OE dicon dA 
p,—9_=0, E=1-0 ; (@)+— (+5 =0 N16)] 


La soluzione della [1(14)], con le condizioni [1(15)] e [1(16)], è del 
tutto elementare. È facilmente verificabile che essa è data da: 


a Sa ea Si 
o = shd Ns ch E Nslò s'° ch ss?” r OSSEI 0 Î I 
t a 97 SRESE 1/, H1(17)] 
g=ch(1—-d)vssh(1—&É) vsfòs > chs? , 1_-0<E£E<1 
Dalle [1(17)] si può risalire alla g in due maniere diverse. Una prima 
consiste nell’applicare il « metodo dei residui ». La g infatti è data dalla 
nota formula: 
Il / SS) 

MB O CIT, 1(18 

ea ; [1(18)] 
con L retta parallela all'asse immaginario, a destra dell’origine. Es- 
sendo g una funzione meromorfa di s, che s’annulla all’infinito, l’inte- 
grale si può calcolare quale somma dèi residui relativi ai poli a sinistra 
di L. Questi poli, dati dagli zeri dei denominatori delle [1(17)], sono 
tutti semplici e precisamente saranno: 
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Per s = 0, il residuo della (9) è dato: 
il rr O0<Eg&é<1—-òd 
lim sp = 1419) | 
Pe (1—é)/d , 1-d<E<1 Do] 


mentre per s, questo residuo è dato dal teorema dell’Hospital 


| 2 sh ò Vs, chE Vs, 
| 08, sh Va 


snd(n+ 3 1 
= —2(—1)” 3) 2 col - 3) RI) 
ò (n ln ia 
lim (s—s,)g=/; i E [1(20)] 
su: 2ch(1 — d) Vs, sh Ss) V8, 
d8, 8hN8n 
senò (n dae 3)? 1 | 
= —2(—1)” rota cos (n+3 )2£ ; 
| s(n+ n TT 
Î (led =1) 
In virtù delle [1(19)] e [1(20)], s’'ottiene per la somma dei residui 
della [1(18)]: 
I 
* A ò 
"a (7 1 È 
4 send (n dl 3) os|n+ 3)® È a 1° 20 
Leva (=) Sn =: Ù ; 
Sai 0(n43) se 


Una seconda maniera consiste nello sviluppare in « serie di poten- 
ze» le [1(17)], in virtù della serie geometrica: 


1 E° NOR a 


< (— 1)"e 
SIT . p47| 
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Sostituendo la [1(22)] nella [1(17)] s’ottiene: 


Peg DA SOA 


LE 5: (— 1)'exp[— (@n+1+4d+5X1+ 


n 0 
+ SD exp[— (n+41—d+ é) Ns] + 
we i (— 1) exp[— @n+1+ò—£)Vs]{;0<E<1—òd 
ci [123)] 


sogna D (iepra bid 5A 


1 


rali SI (-1)'exp[—(h+1+469+65]+ 
S 


Eiegeeg, 1 e e° 


cà (Pep Cn +1+6— 95] sa 0 


I singoli termini sono tutti della forma exp «4 vsfs8, di note anti- 
trasformate. 

Dato che nel seguito ci serviranno le L d’altre funzioni, ne elen- 
cheremo alcune: 


ia Pe a DA 
pre Vs[Vs ag A NET, e vs] = Yo wi (aj249) 


so 024] 
L'e 8/s= w (a/240) ;L'e “5/s= 0w,.(a2V0), 
w yv 
2 i —y2 2 i U 
Ve Î e du=1— =| e du=1-—-©(y) [1(25)] 
Va Va. 
P(y) funzione di Gauss, mentre 4, e w,, sono definite da: 
2 af î —x 
AU 2990), vly)=(1+29)p ye, 
[1(26)] 


combinazioni di funzioni asponenziali e di Gauss. 
Per alti valori di y le funzioni w,; w», w hanno il comportamento 

asintotico: 
Leoni ro lgs 


tO Were ei 
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Applicando alle [1(23)] termine a termine le ZL! s’ottiene: 


SOR VE EE 
E, 0 = SI 1 n= -—_- li IE \ 
A rt AE " v ( 3 | 
24 2n+1+d4+ È 2 2n41—-d+ 
POS "i li da Ia re a] 
d; ; 2 NI? Ie ) | 2 NI) 
va ZIE \ 
i BRE ON i dia 
2) in 240 ) 


[1(28)] 


dove nelle prime due somme la 2° procede da a = 0, f = 0, per 0 < È 
dior, fee Lepri la= de ol 


Soluzioni per la funzione ausiliaria q. 


Entrambe le serie [1(21)] e [1(28)], convergono molto rapidamente. 
La [1(21)] converge meglio col crescere del tempo (0), e per tempi del- 
l’ordine del « critico » sarà sufficiente il 1° termine. Per tempi molto più 
piccoli di 7 sono invece necessari più termini. Il contrario avviene con 
le 4 serie [1(28)]. Queste convergono più rapidamente per piccoli 0. 
Per quest’ultimi il contributo principale proverrà dai primi termini 
delle 4 serie. Dalla struttura delle serie, e della asintotica [1(27)] per 
la 4, (Y), si vede inoltre che per 09 molto piccoli s’ottiene un contributo 
notevole solo in vicinanza degli elettrodi, perchè solamente 2 dei 4 ter- 
mini delle [1(28)] danno un contributo preponderante. 

Col crescere del tempo, la g assume grandezze non trascurabili 
anche nella zona interanodica e i 4 termini danno contributi dello stesso 
ordine. 

Per il calcolo conviene usare la [1(28)] fino a quei 0 per cui è suf- 
ficiente il 1° termine di ogni serie (n = 0 per la zona interanodica). 
Con valori più alti 0 saranno sufficienti (per gli scopi pratici) 2 termini 
della serie [1(21)]. La [1(21)] mostra inoltre che per 0 = 00, la p s'avvi- 


ko ; 
cina al valore costante unitario, (H = H, — vw V), nella zona inter- 
anodica. Nell’intervallo anodo-catodo, la g decresce linearmente a 1 a 0, 
ko 3 
(H aumenta linearmente da H, — E, Va H,), come si potrebbe diretta. 


mente dedurre anche dalla teoria stazionaria. 
La «rapidità del prosciugamento » (nella zona interanodica in fun- 
zione di 0), a causa della presenza del fattore 1/0 almeno all’inizio cere- 
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sce molto rapidamente al diminuire di ò = 2 d/l, fatto fisicamente chia- 
ro, dato che coll’aumentare di dò diminuisce anche la corrente. 

All’inizio la disidratazione avviene quindi proporzionalmente al 
l'intensità della corrente, con l’andar del tempo il limite raggiungibile 
del disseccamento è condizionato dalla tensione disponibile. 

Per t > 7 la g dipende solo debolmente da 0, come mostra la [1(21)]. 

In altre parole: nella fase iniziale a tensione costante, aumenta ab- 
bastanza rapidamente il ritmo del prosciugamento, diminuendo la di- 
stanza tra gli elettrodi eteronomi. Nella fase avanzata del processo in- 
vece questa modalità (affatto pratica del resto), d’avvicinare le polarità 
per incrementare la corrente, non provoca conseguenze di rilievo. Si 
dovrà allora innalzare la tensione al generatore, onde poter procedere 
in condizioni lontane dallo stato d’equilibrio raggiungibile mediante una 


determinata tensione. 


Doppi strati elettrodici. 


Le [1(21)], [1(28)] si semplificano per d + 0. 

In questa situazione il bifilare si può assimilare addirittura a « dop- 
pi strati elettrodici », tra cui viene mantenuta una tensione V. 

Le formule per ? +0 si potranno applicare però già quando % 
appare molto piccola rispetto all’unità (9 </), per tempi tali per cui: 
AAA 

Il passaggio al limite nella [1(21)] si può eseguire passando al limite 
dei singoli termini. Si perviene così, per ò > 0: 


2 x — 1)” — ly, SAL, 
ea SSA cos (n + */.) a fe | di 20, (dò > 0) 


[1(21”)] 


L’analogo passaggio al limite nella [1(28)] si esegue invece accop- 
piando la 12 con la 42, e la 22 con la 32 serie, e osservando che, in virtù 
delle [1(25)] e [1(26)] si ha: 


d IS 
dy ** (Y) = —2 p (4) 
Si perviene così, per 9 +0 a: i 
0 D pas 
g€,9)= S ne. p(f TTT 4 

n=0 2 v6 

CA 2n+1+É 
PR n a roi 9%! 
3 | 2) 128) 


BIFILARITÀ ELETTRODICHE APERTE E CHIUSE NEI PROCESSI « EGO » 58 


Le proprietà di convergenza delle [1(21')], [1(28')], sono analoghe 
rispettivamente a quelle delle [1(21)] e [1(28)], lo stesso dicasi per le 
loro applicabilità al calcolo effettivo della g per piccoli e grandi 0. Nella 
[1(28')] appare inoltre chiaramente che per bassissimi 0, il contributo 
più notevole si ha nella zona degli elettrodi É = 1, contributo essenzial- 
mente definito dal 1° termine della 18 serie. 


Calcolo di qr, Vr. 


Passiamo al calcolo dell’acqua estraibile al catodo, ovverosia delle 
grandezze gr, V (riferentisi all’unità di sezione di un catodo (Fig. 1). 

Esse si possono ricavare sostituendo direttamente le [1(21)] e [1(28)] 
nelle [1(13)]. Però è più comodo, specie per quel che riguarda @x, rica- 
vare Ce ae applicando la L. Si noti che: 


= 1 Di osa [LS ch (1 — ò) vs 
L(ò5% Si È sù ca9E = (dg 3 S )e Ra s m "a : [1(29)] 
per cui si ha: 
a LVL ch (1— d) vs 
dp = ua a 
CO E | ch A 
— 1(30)] 
- AE es) 
(075 = È Te== 2% SE | 
TE S5( ch Ns 


In modo analogo, come per 9, si possono ricavare due espressioni 
per gi, Q% 

Col «metodo dei residui », sì procede come sopra: il polo s = 0 
non da nessun contributo per di mentre si ha, applicando il teorema 
de l’Hospital: 


lim s! n; [1(31)] 
s>0 


did 


CITE \ò : n. 
i nix \ o 


Analogamente per i poli s = s, si ha: 


. i ch 
[ER COAT O I 


Sie 


ch Ne, 


ATA ch (1 —ò) NERE a) 
= — 2 (n + 3) sen da (a i 


I residui relativi a 4,, Qx si determinano moltiplicando le [1(32)] 
rispettivamente per e8sn]g,,, eBsn/g,,. Si perviene così alla 1® forma per 
le VISI Vr: 
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L sen ò (n e 2/2) IT (MM n 0 
lnfo dn+)a 
È, i senò), 2 72 

(07 (0) =% S Wracali ; 2 u2 sa € CRANE i 
formule valevoli per bifilari rettilinei indefiniti. 

Gli andamenti temporali q Sono privi di pianerottoli (v. Fig. 4) 
e (v. Fig. 5 per Qx). 3 

Per ottenere il 2° tipo di formule scriviamo le sotto forma di serie: 


> [1(33)] 


ni 2 K, gn Na e (7-14 ) Ve 
er ea ESSA aio 
lò ) n= 0 al 
sd DI a n° gra n_—-d) Vs | 


n —(2n+0d)Vs pi 


Qua TESE Le ul | 


a 10) a rated) Vs | 
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5 


Fig. 


lu 
> 
DI 
blu | 
IC 
FARSI 
» 
I 
al 
AI 
sla 
tini 
FS 
i 


Le antitrasformate dei singoli termini sono date dalle [1(24)], la 
cui applicazione, (tenendo conto che % (0) = vw» (0) = 1), dà: 


REST v IE °) 2, i (Oro 
0)=2 SENSE SE: Da i 
de) ai Rot "(3% ti da i ) | 
AVA ta $, 2n+ò n {2n—-ò i 
Led 2 = su COR 
(07 ) 16 id) 1 n 1) v o n= 1 1 ul - vo ) | 


Le [1(33)] e [1(35)] convergono bene, e, come per le [1(21)] e [1(23)], 
- le 1e sono convenienti per valori medi ed alti di 0, le 2 per piccoli 0. 
Se anche è è piccolo, allora per piccoli 0 può essere sufficiente il 1° ter- 
mine (n = 0) della 12 serie. 
Come si vede dalla 12 delle [1(35)], q (0) parte da: 
q (0)=2K,V/llò=k.Vla=puI , (stazionarietà), 


mantiene tale valore per un tempo: 
CIR ie, 


il che farebbe pensare che, almeno per quanto riguarda l’estrazione idri- 
ca, non conviene avvicinare eccessivamente i poli eteronomi. 


ale 


napo 
SI 
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Si ottiene effettivamente un flusso iniziale molto forte, che però 
decresce più rapidamente. È vero che, in ogni caso, il flusso sarà mag- 
giore quanto più basso è 3, però, dopo un certo tempo, come suggerisce 
la [1(33)], la @ (0) risulta poco sensibile a ò. L'essenziale differenza è 
limitata quindi a tempi dell’ordine di qualche multiplo di (cd?). Per va- 
lori medi di 0 i primi termini delle [1(33)] forniscono un’approssimazione 
sufficiente. 

La quantità totale d’acqua estraibile è valutabile con: 


V 9 
Q (o =2k7 (1 3) 3 [136)] 


grandezza che dipende essenzialmente dalla tensione applicata, e, al- 
meno per piccoli spessori di strato 0, poco dall’intensità di corrente, 
(e cioè dalla distanza interelettrodica). Appena il tempo raggiunge il 
« caratteristico » 7, il flusso idrico diminuisce rapidamente sotto forma 
esponenziale. 

Inizialmente qx (0) ha una tangente parallela all’ascissa. 

AI limite dò > 0 si passa al doppio strato elettrodico. 

Nella [1(33)] il passaggio è semplice, si hanno, per 0 -> 0, le se- 
guenti risolventi: 

gr (0) = 4.k, ; LI mai e AC) | 
ce op RLG30] 
ONON-24h7 b-SN er ia i | 

l RR TZ } 

Per eseguire l’analogo passaggio al limite nelle [1(35)] occorre stac- 
care il 1° termine (n = 0) dalla 12 serie e accoppiarlo coll’unità, mentre 
i termini rimanenti vanno accoppiati coi corrispondenti della 22 serie. 
Tenendo inoltre presente che dalle [1(24)] si ha: 


1 1 2 — y2 2 
vmM= 2 ne 7 lo 169) 
s’ottiene dalle [1(35)], le: 
Wo SÌ PS 1°) \ 
Ti (0 Se AN ai Gea 
Egg Di i 185) 
Va — 2 nei Eli 
(A) (0) = di ke, — ili = IL NI » —il 6 == | \ 
pa Si Dv (17) | 


Le serie che compaiono nelle [1(35')] hanno valori negativi. 


x 
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Il flusso idrico q, appare infinito > 1/yt per t-+ 0. È d’osservare 
che le formule per 8 = 0 sono praticamente applicabili solo a partire 
da tempi: 0 > 62, o (t> cd). 

La quantità totale di acqua rimane tuttavia limitata, s'incrementa 
all’inizio proporzionalmente a xt, (andamento parabolico) per avvici- 
narsi poi esponenzialmente alla saturazione. 


Or (CO) = 2 k, VI [1(36°)] 
Riepilogando brevemente: 


1) L’acqua pertanto estraibile dal suolo, e il conseguente grado 
di prosciugamento interanodico, (zona trattata con bifilare rettilineo), 
è funzione sopratutto della tensione applicata. 


2) Il processo inniziale d’elettrodrenaggio, dipende in modo es- 
senziale dall’intensità di corrente, verrà fortemente accelerato raccor- 
ciando la distanza interelettrodica dei poli eteronomi. 

3) Per tempi di qualche multiplo di (cd?) permane una forte di- 
pendenza dell’essiccamento dall’intensità della corrente che, con il cre- 
scere del tempo va diminuendo. 


4) Aumentando ancora la durata dell’elettrotrattamento la ra- 
pidità del prosciugamento incomincia a risentire essenzialmente della 
tensione. Se il decorso temporale diventa paragonabile col «tempo ca- 
ratteristico », il fenomeno si rallenta, praticamente insensibile all’ampiez- 
za catodo-anodo, e cioè all’intensità di corrente per V costante. 


Ne consegue che il prosciugamento mediante una determinata ten- 
sione, è conveniente solo fino a tempi inferiori al « caratteristico ». Poi 
occorre incrementare la tensione praticando sempre distanze eteropo- 
lari (d) piuttosto piccole. 

Il bifilare, in altri termini, diventa non più rispondente alla sua 
specifica funzionalità acceleratrice di «svuoto idrico » periferico se non 
si riporta la tensione a valori funzionali (dato che ciò sia possibile con i 
nostri generatori che dovrebbero permettere ampia manovrabilità di 
tensione). 

Queste considerazioni qualitative rimangono presumibilmente va- 
lide con elettrodi finiti e tempi critici non nulli. 

È però essenziale, in quest’ultimo, caso che i «tempi critici » ri- 
mangano inferiori a (cd), altrimenti essi tagliano la parte più utile del 
flusso. Trovandoci di fronte ad un «tempo critico », sarà quindi inutile 
diminuire la distanza tra gli elettrodi, oltre un limite per cui (cd?) diventa 
più piccolo di esso. 
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PIMAE SL 


$ 2. - I risultati relativi ai bifilari verticali cilindrici sono dunque 
estensibili ai verticali rettilinei, e anche a quelli di forma qualsiasi, 
VA Fig. (955 (2)», (3). 


nosso Fig. 2, 


Passiamo infatti ai confronti tra le depressioni massime del livello 
idrostatico della massa umida elettrotrattata ottenibili coi due dispo- 
sitivi studiati, per constatarne l’identità. 

Le formule [2(1)] sono relative al « bicilindro », le [2(2)], [2(2')] sono 
relative al « birettilineo », qui dedotte nel $ 1 con lo stesso metodo. 


+ alta 


Nel bicilindro circolare, la depressione massima ottenibile è valu- 
tabile [1] con: 


ke 
viel, — = il 3 VEE zona interanodica 


ge ì x E201)] 
HH: n dt SANIZTE I] zona interelettrodica 
H, livello idrostatico del terreno 
Ho » » per t > 00 
k. coefficiente elettrosmotico 
k coefficiente di Darcy 


).= R'/R, rapporto fra i raggi del bicilindro 
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vr. distanza d’un punto generico dal centro del sistema 
V. tensione applicata agli elettrodi. 
Nel dispositivo bifilare rettilineo, abbiamo ottenuto $ 195 


k 
Hr Di 1% ; 0<$é<1—òè , zona interanodica Î 
E ; R(2)] 
deo Vi sl 1-d<É<1 , zona.interlettrodica \ 


introducendo le grandezze adimensionali: ò = 2 d/lI, £É = 2 &/l. Con il 
rapporto Z = (1 — 2 d)/l, per cui: è == 1 — ò, le [2(2)] pertanto diventano: 
\ 


og A | 
H,—-H, = 01 , 0<É£<4 , zona interanodica | 

k. 1-É [2(2°)] 
H-H,=-V---3; , A<É<1, zona interlettrodica. 


k 1-4 
/ 
Nell'ambito interanodico perciò dei due dispositivi le depressioni 


ottenibili coincidono. 
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Quanto agli spazi interelettrodici il confronto si riduce a quello 
delle due funzioni f e @ (cui è proporzionale Ja depressione): 

f (E) =]gé/lgAZ; g(É) =(1—£)/(1— A), 0, meglio allo studio di: 
Per u(É) si ha: 

: 1 1 
ud =u(1)=0 , n (4)= El a 

funzione che si annulla per £ = £, = — (1 —A)/lgA,A4<&, <1. Inol- 
tre: u (É) = — 1/£21g4, quindi £, è un punto di minimo (assoluto) di 
u(€). La (u(É) ha il suo massimo assoluto nei punti £ = 4, & = 1, con 
valore nullo, e il suo minimo assoluto per É = £,, ed è pertanto sempre 
negativa (o nulla). Di conseguenza è sempre: f (É) < g (É), l'eguaglianza 
presentandosi per éÉ = 7 e É = 1, e cioè sugli elettrodi. 

Perciò la depressione interelettrodica massima, conseguibile con il 
« dispositivo birettilineo » si pronuncia leggermente maggiore di quella 
prodotta dal bicilindro, sebbene la differenza sia piccola, sopratutto per 
valori di (d), prossimi all’unità. Quindi almeno per tali valori, i due di- 
spositivi, in pratica, sono equivalenti. 

In Fig. 4 diamo i grafici della « depressione » per bicilindri e biretti- 
linei nei casi Z = 0,1; Z = 0,9 (valori già considerati in [1]. 

Per risalire alle « diagrafie della pressione geoidrostatica », per il 
« bifilare rettilineo », in funzione dello spazio e del tempo, applichiamo 
le formule già trovate: 


Je 
EH z 969) ’ 


dove g (£, 0) è data dalle [1(21)] del $ 1), negli ambiti: 
0=E<T=0T,74l è: 


È NOE a ; ha È cl? 
con i consueti simboli e in più 0 = ge 


v) 


TORA 4 

Il calcolo si è condotto sommando le serie che [compaiono nelle 
® (É, 0), usando 0 come parametro, al variare di € fra 0 ed 1. Circa 0 
sono stati considerati 25 valori di esso, fino a quando cioè 0 era tanto 
grande da annullare identicamente la serie a meno di 10-4, ottenendo 
così il valore di g (£, 0) e quindi di H (£, 0), per 0 = 00, cioè il « livello 
geoidrostatico minimo » realizzabile. 

Nei grafici costruiti per dò = 0 (« doppio strato elettrodico »), d = 0,1; 
ò = 0,9, sono state riportate soltanto alcune delle curve per evitare 
un eccessivo appesantimento della figura, profilazioni per ulteriori 4 
sono deducibili dalle tabelle. Fig. 5», Fig. 6,, ipa: 
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si scriverà: 


g(E,0)=1-— S hné;9) i DELE ZIAESÀ 
1-- È 20 DREI 
IT n=0 


L’assunto è = 0,9 porta in definitiva, ad un «bifilare esteso », in 
quanto le distanze catodo-anodo superano quelle anodo-catodo. Tut- 
tavia l'andamento, in funzione di È = 2 x/l, (proporzionale cioè alla di- 
stanza del punto generico dal centro del sistema), del livello geoidrosta- 
tico H, è sostanzialmente lo stesso dei casi precedenti ($ = 0,1), doppio 
strato elettrodico compreso. 

In tutti i casi è possibile notare un evidentissimo minimo all’anodo, 
tanto più accentuato, (a parità di parametro temporale 09 = t/7, quanto 
più è piccolo 0, cioè quanto più il dispositivo s’approssima a quello del 
«doppio strato », fino a giungere, per questo, ad una depressione anodica 
indipendente dal tempo, e pari a quella massima ottenibile in un tempo 
infinito. 

L'esistenza del suddetto minimo all’anodo genera un’essenziale di- 
versità di comportamento dei due sistemi mono e bifilare. 

Il bifilare prosciuga, in tempi relativamente piccoli, la zona peri- 

ferica interanodica, agendo solo in misura minima nella parte centrale. 

Al crescere della durata del processo e per tempi dell’ordine di 7, 
si accentua, ovviamente, la depressione anodica, aumentando pure quella 
al centro del sistema, fino a raggiungere, in un tempo teoricamente in- 
finito, (in pratica, dell’ordine di 4 + 5 7), la depressione massima otte- 

nibile (k.V/k) costante per la zona interanodica. 

Col monofilare invece (o bifilare esteso), la depressione è pressocchè 
insensibile ai margini esterni pericatodici, si prosciuga (anche in tempi 
piccoli), in misura molto maggiore, la parte centrale del dispositivo, con 
un valore della depressione uguale a quella anodica. Coll’andar del tem- 
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po, la depressione interanodica cresce, fino @ raggiungere, (ancora per 
tempi sui 4 + 5 7), il massimo k,V/k. 

Mettendo a confronto, per alcuni valori temporali i sistemi bifi- 
lare e monofilare (v. Fig. 8.) s’osserva che, appunto per il fatto che la 


depressione massima k,V/k si ottiene soltanto nella zona interanodica, 
il bifilare prosciuga in tempi adeguati (grandi valori di t) un volume 
molto più esteso di quello prosciugabile col monofilare. È anzi evidente 
che il bifilare può giungere a disidratare fino alla depressione limite 
k.V/k un volume in cui il monofilare non può avere alcuna influenza. Per 
t<4 +57 presso al centro del dispositivo, v'è un ambito in cui il mo- 
nofilare appare più vantaggioso del bi, ed un altro, più prossimo alla pe- 
riferia, in cui il bifilare determina una depressione maggiore del mono: 
(ve I 9a): 

L’ascissa di separazione delle due zone si ottiene facilmente inter- 
secando due curve relative ai due sistemi e ad un fissato valore del tem- 
po, uguale per entrambi, ascissa d’inversione dell’effetto che varia ov- 
viamente col tempo e decresce con esso. 
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Di conseguenza, per tempi grandi, il « dispositivo bifilare », è più 
vantaggioso del « mono », salvo nella zona perianodica del mono, in cui 
il risultato finale è identico nei due casi. 

Da quanto detto si deduce che, quando si voglia elettrotrattare una 
zona il più possibile estesa, è senz’altro da preferirsi il bifilare, a patto 
di prolungare abbastanza il processo (fino a 4 + 5 7), per ottenere un 
sensibile prosciugamento della zona centrale. Qualora interessi il pro- 
sciugamento dell’ambito centrale, da ottenersi in un tempo relativamente 
piccolo, è da scegliere il monofilare, con anodo o linea anodica convenien- 
temente ubicata. 

Un nuovo, più completo dispositivo, è il « monobifilare » (v. Fig. 10,) 
con le possibilità, naturalmente, di esclusione dell’anodo centrale o degli 
anodi laterali, a seconda i problemi da trattare. 

Per completare il paragrafo abbiamo voluto ricostruire graficamente 
quanto riguarda il comportamento nel tempo della « portata catodica » 


e relativa « quantità d’acqua estratta» al catodo in un certo tempo, 
per i bifilari rettilinei indefiniti: 


aa en zo 
d;:(0) n 
le desta 3 1 
(n +5 TT 
1 x ) 
LUANA AID Aa SES 
Sl Si rare ma ai 
n x 
Di 


Questi andamenti di qx (0), @: (0), sono analoghi naturalmente 
a quelli già ricostruiti per altre morfologie elettrodiche, salvo che qui 
mancano i pianerottoli per le qx (Fig. 11,, Fig. 12»). 
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$ 3. — Esamineremo infine dispositivi polari, pur di frequente uso, 
bifilari ad « U », elettrodi eteronomi al solito ravvicinati, tali da rasso- 
migliare ad un doppio strato elettrodico (Fig. 1). 

È una situazione polare questa piuttosto ricorrente e che se non 
riconosciuta a fondo, può portare a gravi errori applicativi, come vedremo. 

Ripercorriamo brevemente il problema generale: in un terreno in- 
‘coerente umido, siano immersi elettrodi bifilari, (delimitabili in genere 


superfici curve), spaziatura (d), piccola rispetto alle loro dimensioni. 
Stabilita tra essi una tensione elettrica V, ne deriva, in regime staziona- 
rio, una differenza di pressione tra gli elettrodi eteronomi Hx, H, (pres- 
sioni catodiche e anodiche): 


H,, — Ha PT 6 ’ RZ k* , [3(1)] 


costanti di Helmoltz e di Darcy. 

Coll’asterisco segnaliamo che %., %, si riferiscono al terreno inter- 
elettrodico, dove, data la sua natura particolare, le costanti possono dif- 
ferire da quelle della parte rimanente del terreno, che si rappresenteran- 
no senza asterisco. 

Il tempo necessario affinchè in questa zona venga raggiunta la con- 
dizione [3(1)], è dell’ordine t, = c* d? (c* è l'inverso della costante stan- 
dard di consolidamento, valevole nell’ambito interpolare). In tale tem- 
po t., a distanza di qualche multiplo di (4) dagli elettrodi, l’effetto non 
ha ancora avuto il tempo d’innescarsi, eil terreno si trova nelle condizioni 
integre di umidità iniziale. 

Se « d » è una spaziatura piccola rispetto alle dimensioni del terreno 
da prosciugare, questo significa che la condizione [3(1)] sarà raggiunta 
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quando il terreno si trova nelle condizioni indisturbate, a parte una pic- 
cola zona vicino ai poli. Siccome anche il tempo in cui avviene la disi- 
dratazione è molto grande rispetto a #, non si commetterà un grande 
errore supponendo che la [3(1)] è soddisfatta sin dall’inizio. La teoria 
così impostata appare corretta solo per tempi dell’ordine #, in una zona d 
intorno alle polarità. 

Conseguenza di questa impostazione la Hu, calcolata dalla [3(1)], 
risulterà diversa dalla pressione iniziale. Questa discontinuità iniziale del- 
la pressione all’anodo implica che il flusso idrico di partenza sarà infinito, 
e precisamente v. [1], dell’ordine di 1/4 to 

La quantità d’acqua estraibile rimane però finita, cresce inizial- 
mente, proporzionale a Soa mostra cioè il caratteristico andamento pa- 
rabolico, esatto solo dopo un tempo maggiore di #,, per cui calcolando il 
flusso totale da questa formula, si commetterà un errore (relativo) del- 
l’ordine di (t./t)!:, con 7 tempo caratteristico proporzionale a cl, dimen- 
sione orizzontale del terreno d’essicare. In altre parole per l’acqua estrat- 


} È 3 d È 
ta si commetterà un errore dell’ordine 1° molto piccolo nelle no- 


stre ipotesi. 

Si abbia così un terreno in cui infiggiamo una o più coppie di poli 
eteronomi ravvicinati. Nel terreno, oltre la piccola zona interelettrodica, 
praticamente non c’è corrente attiva, per cui valgono le semplici equa- 
zioni [1]: 

èdH 


> 
4AH=e ; 308) qa=—kgradH . [8(2)] 


Alla [3(2)], oltre la condizione iniziale e eventualmente quella all’in- 
finito (in terreno illimitato), si aggiungono le condizioni all’anodo e al 
catodo. 

La pressione catodica H, è determinata dalla pressione a cui viene 
estratta l’acqua, mentre l’anodica è data dalla [3(1)]. 

La quantità d’acqua estraibile consterà di due contributi: un primo 
che proviene dall’ambito extracatodico, un altro da quello extranodico. 
Siccome il terreno da trattare si trova, (specie con questo tipo polare), 
nell’ambito interanodico, a noi interessa solo quest’ultimo. 

Se q è il flusso d’acqua per unità di tempo e di superficie elettrodica 
(portata unitaria): 


dH 
dk 3a normale dall’anodo verso il suolo. [3(4)] 


145 è 
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Bifilare a morfologia chiusa qualsiasi. 


Consideriamo, un terreno racchiuso bifilarmente come in Fig. (23. 
All’inizio, in questa porzione circoscritta di terreno s’abbia una 
idropressione H7,, mentre al catodo mediante l'estrazione dell’acqua 


(che si forma) la pressione viene mantenuta ad- un livello costante Hy,. 
Poniamo: 


Ur (Lr Hi +34, v) A-P= Hg V+ 
i D, 
E (BT+ a v)e i (365) 
Il nostro problema diventa: determinare Y dall’equazione: 
dF n 
4AFP=65; [3(6)] 
condizione iniziale: F=1 , t=0, [3(7)] 
al contorno: IPS | [8(8)] 


Da considerazioni generali sulla teoria dell'equazione del calore è 
noto che la Y sarà una funzione che decresce col tempo, da P =1 a 
F =0, per t+c0. Perchè la H decresca è quindi necessario che: 


k* T 
‘ HT—H,+ L* 17 2) 


Questa condizione, nota dalla teoria stazionaria, ed essenziale solo 
se Ho < Hi, cioè se l'equazione dell’acqua avviene ad una pressione più 
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alta di quella contenuta nel terreno, esprime semplicemente che la ten- 
sione deve superare la «tensione critica »: (4, — Ho) k*/k.*. 
In questa situazione il prosciugamento tenderà al suo « valore 
limite »: 
(a 
lim A=JH,T—- \l [3(9)] 


* 
t> k 


Baifilari ad U. 


Il terreno sia limitato ora dalla striscia seminfinità: 


I I ; : 
= <€X%S-, y2=0 , contenuta nel bifilare ad U (Fig. 35). 
13 
a pe 228 
+ | i 


FI RIN CERERE 


Fig. 3, 


Introdotte le coordinate adimensionali: 
E=3a/la nea Rei ci 406 [3(10)] 
il problema posto si trasforma nel seguente: determinare una funzione 
P che soddisfa alla: 
ZE 
dé? n dj 30 


d'eta) 


con la condizione iniziale: 


F=1 } 0=0., [3(12)] 


e-al’eontorno;F046 feet CIO 0a [3(13)] 


a cui s’aggiunge la condizione all’infinito che la funzione si mantenga 
finità per u = co. 

La maniera più facile di risolvere il problema è porre Y in forma di 
prodotto di due funzioni di cui una dipende solo da & e 0, l’altra da 4 
e 0. Posto infatti: 


F=9(£,9f(7,0) ’ [3(14)] 
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basterà trovare 2 funzioni g, f, che soddisfino alle seguenti condizioni. 


Per la g: 
id 801) 
ARTS) 
1 
t-F/En.0) 0=33 


Per la f: 
TG; srt 
Si 0=0 , 3(11 
i Bar) 
f=1,0=0, [3(12%)] 
00 nia perni a [3(13”)] 


Si verifica immediatamente che in virtù della definizione [3(14)], 
la [3(11)] è conseguenza delle [3(11')], [3(11')], la [3(12)] dalle [3(12°)], 
[3(12”)], la [3(13)] dalle [3(13‘)], [3(13”)]. Il problema [3(11")], [3(13‘)] 
è già stato risolto, la g attuale coincide con la (1 — g) del $ 1). 


1/2 


1/A 


Linee di Équi-idropressione 
Nel IV quadrante sl tempo i =0= DI 
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Indicando come allora con @ la funzione di Gauss, e con y il suo 
complemento: 


D (2) = E fe du ; w=1—® , sihaperp: [8(15)] 
ò 
2 a dea n 4 I, 
(A doliea DS 2: > sco8(n+3)e eta) 1 Î 
n= 0 Aa ZL 
o | 
z PR EA Qn+1+È 
RS | da \- E pet 
nai0 Sa 240 a i: 20 
[3(16)] 


La convergenza, come anche la convenienza pratica nell’usare una 
o l’altra. delle [3(16)] sono già state discusse. 

Basta ricordare che la prima è più conveniente per grandi valori 
di 0, la seconda per piccoli. 

La soluzione del 2° problema [3(11/')], [3(13/)] è notissima dalla 
teoria del calore, ed è data dalla: 


Î(M,09) = © (n/2 vo) ; per cui s’ottiene per #: [3(17)] 


e> 
| 
S 


- a, CI RNA essendo @ data dalle [3(16)] . [3(18)] 


ps 


La g rappresenta la « velocità » del processo di prosciugamento nel 
caso della striscia aperta agli estremi, $ 1), illimitata lungo Vasse . 

L'effetto della coppia d’elettrodi: n = 0 si riflette nel fattore: 
D (n/2 v0) . Essendo D<1 esso rappresenta un fattore acceleratore della 
disidratazione. Se'si considera una sezione: 7 = cost., si vede che la 
differenza tra la pressione attuale e quella limite (7, + 00 ), ha lo stesso 
andamento, (quale funzione di é), a meno d’un fattore, come nel caso 
lineare del $ 1), fattore che per 0 = 0, ha il valore uno, e decresce a zero, 
proporzionalmente a 1/ lt, abbastanza lentamente. Questo decrescere 
è tanto più rapido quanto più piccolo è 7, il che è d’aspettarsi da che l’in- 
fluenza della coppia d’elettrodi 7 = 0 si fa sentire prima. 

La velocità con cui decresce la pressione, è quindi data essenzial- 
mente dalla  (£, 0) che, come sappiamo, diminuisce esponenzialmente 
col tempo. Solo nella zona dei piccoli 7, (dell’ordine di 1, cioè y = 2), 
si farà sentire la presenza del fattore ® (7/2 0) per tempi intorno al 
«caratteristico »: cl2/4. Esso sarà dell’ordine di grandezza di qualche fra- 
zione dell’unità. 
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SI 
[SS] 


Passiamo ora a determinare la quantità d’acqua estraibile per unità 
di tempo e di superficie catodica. 
Dalla [3(4)] si ha immediatamente sull’elettrodo ($ = 1): 


IRA IG do 3(19 
q=—»vD | 3 ali dé l Se sull’elettrodo 7 = 0: [3(19)] 
a=v p(é,0) ; con: 319) 

Va 
cari o Mii x; 
rv =23(Hb-H4+V; «) - Posto: [3(20)] 
y (0) = — E, SI , si trae dalla [3(16)] 
% — MH 1a 1 Ca — n° 0 
v(0=2S eta. = (142 3 dei 
n=0 V70 n= 
[3(21)] 
Consideriamo anzitutto il flusso per unità d’elettrodo (£ = 1) de- 
riva dalla [3(19)]: 
q=rvD(n2 409) w(0) , E=+1 [3(22)] 


Il fattore 2 v y (0) ci è noto dal $ 1): è il flusso del «rettilineo » 
mentre, come sopra, il fattore D (u/2 v0) rappresenta un fattore che 
«diminuisce » la quantità d’acqua estratta, diminuzione che, s’è detto, 
sarà sensibile solo nelle vicinanze di u = 0. Per distanze superiori, esso 
si farà sentire solo per tempi dove già il fattore y (9) è molto piccolo, 
cioè quando il flusso del caso «lineare-rettilineo » è molto basso. Per 
0 = 0 si ha il già menzionato andamento proporzionale a 1/V0. 

Non deve d’altronde sorprendere la diminuzione rispetto al caso 
«rettilineo » nonostante l’aumento della velocità d’essicamento. Infatti 
l’acqua rimanente viene estratta dalla coppia « = 0; che dà un con- 
tributo più che compensatore della diminuzione accennata, esso à dato da: 


i SION II [3(23)] 
v70 
per cui g, come funzione di é, ha l'andamento di  (£, 0), nulla agli estre- 
mi, massimo al centro, (massimo che decresce col tempo, all’inizio pro- 
porzionale a 1/Vt), poi esponenzialmente. 

La «quantità d’acqua totale emessa dall’unità di superficie cato- 
dica » sarà data da: 


O= fa dii t/a do 
0 


0 


% 
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Per valutare questi integrali con le [3(22)], [3(23)] dobbiamo ser- 
virei delle prime serie delle [3(16)], [3(19)], siccome solo allora l’integra- 
zioni termine a termine sono permesse. Ciò richiede il calcolo d’integrali 
Lipoc ade Abs: 


; - ; Dea de 
Î (2) (a/v0 erre ATE Î gr bidet Integrando per parti A : 
NET, 
(0) 


D) 


ea 
b Na. 
ò 


L'ultimo integrale si può anche scrivere nella forma: 
D 


aos de È IL i 
ono 0 apo di. 
ve & 
O) 
Si può quindi sostituirvi la semisomma delle 2 espressioni: 


x I d 
<a al 


Ne 2° 


al <È : 
Postovi — — Xe =1 asia: 


ve 


Integrando termine a termine le [3(22)] con la 12 espressione della 
[3(21)] per la w (0), si perviene alla: 


Rca = li 
Bart = ZA ASI Pi SZ] 
2 
2 dl À 
o, sostituendovi la nota formula: 2 .È, va Pi ho = sione: 
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Il 1° termine della [3(24')] rappresenta la quantità d’acqua. corri 
spondente al « rettilineo ». Come si vede per 7 =0 si ha Q = 0. Col 
crescere di 7, Q tende esponenzialmente al limite vr: il contributo più 
basso alla quantità di acqua estraibile è dato dalla zona più vicina al- 
l’altro elettrodo. 

Consideriamo ora l'elettrodo 7 = 0: integrando termine a termine 
la [3(23)], ponendovi la 12 delle [3(16)] per la g, si perviene a: 


PO RRSIARNPOR rat) ; ci 
die 1\2cosn+|vfÉ , n=0 . [3(25) 
P) PEG TT? n 2 (» ss S cl i sn D , fi 


Anche questa funzione si annulla per È = l e raggiunge un massimo per 
É = 0 nel punto centrale. 

Da quanto precede risulta che per il prosciugamento la parte ango- 
lare del bifilare ad U dà un contributo piuttosto basso. Se si tiene pre- 
sente che gran parte della corrente passa proprio in questa zona, (è noto 
che nei punti angolari corrispondono le zone di massima intensità di 
corrente), si deduce che questa è contemporaneamente la zona delle 
massime perdite d’energia. Sarà quindi conveniente tagliare 
degli spigoli (Fig. 43). 


ie parti 


I I I 
+ + + 
+ + + 

] I I 


+ 
+ 
E 
su 
d* 


Queste considerazioni non sono state svolte in DI pur 
facendo uso del bifilare ad U (8). 

Si consiglia pertanto modificare il dispositivo elettrodico ad U 
nel seguente modo: 

Deriveremo ancora le formule del flusso idrico per unità di profon- 
dità, e unità di tempo, per il sistema totale composto dalla coppia 0 
e da 2 coppie laterali di lunghezza (a). 


(3) T. M. Jomnse nu A. Herwxaa, Iuexmpoocnmomuuecxoe Bodononuenue Toc3- 
nepzouznam, 1958, MocKga. 
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In pratica si hanno sempre elettrodi di lunghezza finita: perchè la 
teoria sia applicabile, sia (a) che la profondità debbono essere almeno 
dell’ordine di grandezza di 7. Indicando con qa, questa grandezza, si ha 
dalla sua definizione: 


a 6/2 a 
alii det ligdrdy a 
0 92 0 
o, per ragioni di simmetria: 
dA È ) È i 
pa — 2(] Qv= 0 de + ii ILA = "(/ In=0dé +/ de=-1 dn) 
0 (0) 0 0 
3(26 
cona.=Za;l [320] 


Sostituendovi le espressioni [3(22)], [3(23)], la [3(26)] diventa: 


1 (CI 
SE : | | 
u-ri( 2 [ee M45+40 | 2 i 01) Ben 
LN, A 2V6, 
0 0 


Il calcolo degli integrali richiede l’introduzione delle funzioni wp; (4), 
®, (x) di cui la prima è già stata definita nel $ 1): 


2a, SALO 
melt laeferà 
Va J 
0 
+ } 
Li — 2 . s D i Î 
Sa I +2efe du Ra pers pa) 14 
OSL IT NIT 


[3(28)] 


Per calcolare gli integrali che compaiono nella [3(27)] ci bastano i 
seguenti: 


Il 1 Had 


dee e à (e +1+ : Dona È »(° (da 1 —#S a 
Jel 20 Jas Gi. 2/6 DI fer 
7 n, 
(m na 
SOT I ) du 
n/Vo. 
a a/2V0 


Fota Yo Van = 250 (010 du 


0 DO 
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Osservando che si ha: 


di @=—2y(e) , Pa =29() ,  S'ottiene:, 13(29)] 
(+ 1/V6 
2 [ wp (u) du =  (n/NO ) — fs: ) 
n/Vo. 
a/2 VO. 
2 J Du) du = D, (a/2 vo ) 
0 


Posto: 
1 


vi (0) =/9(£,0)d0 , 


0 


si perviene dalle [3(16)], mediante le formule ora derivate, alle: 


2 SÌ 1h =“ RE 2a: 0 
de 
TO n=0 
(» - 5 


À [360)] 
4 PN nl —_- 
vi (0=1—- 240 + 240 X (-D w M6) 
N; TT NERI 
Per la quantità d’acqua estratta nell’unità di tempo e unità di 
profondità si ha quindi: 


da = vl [3(31)] 


gd + w (0) 2, ( 2: 


TT 2 NI 


Occorre quindi la tabulazione di 3 funzioni universali w, w,, Di. Si 
noti inoltre che la dimensione dei catodi laterali a entra solo nell’espres- 
sione di D,. 

Rimane da ricavare la quantità totale d’acqua estraibile (per unità 
di profondità) %, deducendola da @. In maniera analoga come la [3(26)] 
si deriva la: 


n ne=21 


1 (04 
Qa=1(/Q-,%+/Qe=14,) [3(32)] 
(0) 0 
Sostituendovi [3(29)], [3(25)], si perviene alla: 
DO SCIE (I 
di vl ge (» +3) torte) 
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Il 1° termine rappresenta l’acqua estratta nel caso lineare « retti- 
lineo » (2 vta), il 2° quel di più che viene estratto grazie alla presenza 
di un ulteriore elettrodo. 

Questi risultati relativi al sistema polare ad U, di particolare impor- 
tanza per quanto concerne le applicazioni, sono riassumibili nella [3(5)], 
per quel che concerne Ja pressione H (£é, 4, 0), in cui ricordiamo: 


H, idropressione iniziale del terreno umido, 

H, idropressione costante di prelievo catodico, 

k. coefficiente elettrogeosmotico, % coefficiente di Darcy, 
V. tensione elettrica continua costante, 


È = 2e/l ascissa adimensionale, 7 = 2 y/l ordinata adimensionale, 
t= cl?/4 tempo elettrodico, 0 = t/7 tempo numerico con: 
F(E,n,09)=p(£,9f(7,0) ; 
in cui 
20 it da i 
® (È, 0) SD > (— 1)" gos (n Ja — )Frexp (n +3) n°0/(n4-/2) 
DI n=0 4 
n/2V0 ) e 
CL Mg PARE 
CA = fe du 
Va 


5 

L'esame della funzione Y (£, 7, 0) ha permesso di mettere in eviden- 
za che nel sistema polare ad U, le zone adiacenti agli angoli hanno la 
minima efficacia nei riguardi dell’elettroprocesso: in esse infatti la de- 
pressione prodotta è minore che nelle altre zone di terreno trattate 
(v. Fig. 53), per tempi non molto grandi, addirittura irrilevante. Allo 
scopo di mettere in evidenza tali fatti sono state attuate calcolazioni 
numeriche della funzione: 1 — Y (é, 7, 0), cui è proporzionale la depres- 
sione prodotta. 


Si è assunto 0 = 39 t = t/32, che perl = 50m, é = 100, compor- 


ta un tempo di circa 226 giorni (s'è assunto un 7 piuttosto grande ai 
fini dimostrativi dei nostri risultati). 

Come può notarsi dalla Fig. 53, la depressione è sensibile soltanto 
per circa la metà dei lati del rettangolo elettrodico adiacenti al centro 
dei lati stessi, le altre metà (adiacenti agli angoli) hanno efficacia tra- 
scurabile. 

Associando questo fatto all’altro che nei punti angolari la corrente 
è massima, si vede subito che, in pratica, è conveniente costruire il bi- 
filare come indicato in Fig. 4;, abolendo completamente le zone angolari, 
senza che si perda la efficacia dell’elettroprocesso. 
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RIASSUNTO 


LA. continua l'esame del dispositivo bifilare elettrodico nel suolo « 
morfologie diverse, (oltre la cilindrica studiata in precedenza). 

Mostra anzitutto Videntità sostanziale dei risultati nei diversi casi. 
Illustra la differenziazione tra bifilare e monofilare, accennando all’utile 
impiego di un monobifilare. 

Il bifilare ad U infine si potrà applicare vantaggiosamente purchè 
tagliato agli angoli, altrimenti sì avrà perdita d’energia senza riuscire al- 
l’idroemungimento angolare. 


ABSTRACT 


This paper investigates again the electrodie double-row device applied 
to soils with different morphologies (besides the cylindric one exposed in a 
preceeding paper). 

First of all the substantial identity of results in different cases is shown. 
Furthermore the differences between double- and single-row devices are 
exposed, poîting out the useful application of a single-double-row. 

The U double-row device may be advantageously applied if only cut 
in the corners, otherwise energy will be lost without angular water-drainage. 


Una stima del punto di fusione nel mantello della Terra 


PUB VALLE 


INTRODUZIONE. 


L’andamento della temperatura di fusione nel mantello della Terra 
è di notevole interesse, specialmente perchè rappresenta un limite su- 
periore della distribuzione attuale della temperatura nel mantello stes- 
so. Uno studio di tale questione, condotto sulla base della teoria della 
fusione formulata da Lindmann (!), è stato eseguito da R. J. Uffen (2) 
nel 1952. | 

Peraltro i valori forniti da R. J. Uffen devono essere sottoposti a 
revisione almeno per due ragioni. In primo luogo egli assume che la 
temperatura di fusione alla profondità di 100 km nell’interno della Terra 
sia pari a 1800°K. Questa ipotesi, tratta dal cap. VII del trattato « In- 
ternal Constitution of the Earth », edito da B. Gutenberg (*), non ha 
però alcuna base sicura. In secondo luogo egli calcola il rapporto 7,/T,;» 
tra le temperature di fusione a due profondità diverse, eseguendo la 
media dei valori ottenuti dalle equazioni [7] e [8] del suo lavoro. Ora 
la relazione [7] è dedotta in base ad ipotesi troppo grossolane per essere 
corretta. 

Ricerche sulla teoria dei solidi e sulla teoria della fusione di Lind- 
mann sono state eseguite abbastanza recentemente dall’autore (4) (*) (9). - 
Da queste ricerche può essere facilmente dedotto un metodo per calco- 
lare il punto di fusione nel mantello della Terra. Il metodo non richiede 
la conoscenza della densità locale di massa. 

Con l’ipotesi, piuttosto verosimile, che la temperatura di fusione 
alla profondità di 33 km corrisponda al valore medio della temperatura 
massima delle lave eruttate dai vulcani, il nuovo calcolo, che utilizza 
gli stessi valori della velocità delle onde sismiche usati da R. J. Uffen, 
conduce ad un valore del punto di fusione alla profondità di 2898 km, 
cioè alla base del mantello, pari a 4083°K, in luogo dei 5256°K otte- 
nuti da R. J. Uffen (*). 


(*) R. J. Uffen arrotonda questo valore a 5300° K. 
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È peraltro da ritenersi, come apparirà nel seguito, che i nuovi va- 
lori siano ancora troppo elevati di qualche unità percentuale. 


LA TEMPERATURA DI FUSIONE NEL MANTELLO DELLA TERRA. 


È noto che, se è applicabile la meccanica classica, la teoria della 
fusione di F. A. Lindmann (5) (9) conduce alla relazione 


v° è 1] 


nella quale 7, è la temperatura di fusione, A il peso atomico o mole- 
colare della sostanza, V, il volume atomico o molecolare della fase so- 
lida al punto di fusione, v, la frequenza massima delle oscillazioni ter- 
miche trasversali della fase solida al punto di fusione e C è una grandez- 
za che viene ritenuta costante, ma che probabilmente diminuisce con la 
pressione. 

Tenuto conto che la frequenza massima delle oscillazioni trasversali 
di agitazione termica è data da 


3 AV 1 
NO e [2] 


dove v, è la velocità delle onde elastiche trasversali ed N il numero 
d’Avogadro, si ottiene subito 


3N\3 
7,= A ( DE. [3] 


Ora, se si ritiene che il prodotto CA rimanga costante nell’intero 
mantello, indicando con 7,, la temperatura di fusione alla profondità 
di 33 km, si ha 


Io DE 

Di 
a (4) 

SR Vo 
I valori delle velocità delle onde trasversali, che compaiono nella 
precedente relazione, dovrebbero essere valutati al punto di fusione. 
In questa nota invece vengono utilizzate le velocità locali delle onde 
sismiche trasversali senza alcuna correzione (*). Da ciò consegue che i 
valori del rapporto 7,/7,,, così calcolati mediante la [4], risultano su- 
periori di qualche unità percentuale, come può essere facilmente verificato. 


(*) R. J. Uffen non effettua correzioni. 
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Allo scopo di assumere per Ts un valore plausibile, sono state prese 
in considerazione le temperature massime delle lave eruttate dai vulcani 
e riportate nel cap. VI del trattato « Internal Constitution of the Earth » 
edito da B. Gutenberg (?). Il valore medio di queste temperature, che 
sono state elencate nella tabella I, è pari a 1450°K. Quindi è stato po- 
Sto = 14500°K, 


Tabella I. — TEMPERATURA MASSIMA DELLE LAVE. 
——_—_—_—__—_—_——_—r_—r_—_—_r____—_—_—_—_—_—_—_.-+-_+—+—+%24%410!T£.—£?—-—£<È—«(«©—«A«A@«(|(«—|—( «AÀ-< 
Vulcano | Data i | Osservatore 
| 

Kilauea | = | 1458 Day e Shepherd 
Kilauea _ | 1473 | Jaggar 
Vesuvio I 1904 | 1373 | Brun 
Vesuvio | 1913 1473 Perret 
Stromboli 1901 | 1423 Brun 
Etna I 1892 1333 Bartoli 
Etna | 1892 1573 Philipp 
Sakura-jima | 1914 1321 | Kotò 
Oshima | —. i 1473-1573 Tsuboi 
Paricutin I --— 1473 | Zies 


Si è già osservato che la relazione [4] è valida in quanto applicabile 
la meccanica classica. Ciò avviene quando la temperatura di fusione 
risulta maggiore della temperatura caratteristica relativa alle oscilla- 
zioni trasversali o, anche, della temperatura 0 di Debve, che, general- 
mente, è un poco superiore alla precedente. 

Per verificare se la suddetta condizione è soddisfatta, nella ta- 
bella II sono riportati, in funzione della profondità, i valori della tem- 
peratura di Debye calcolati da R. J. Uffen (?) e da F. Birch (8). 

Il notevole divario tra le due serie di valori deriva probabilmente 
dal fatto che mentre R. J. Uffen ha eseguito il calcolo con l'ipotesi che 
il mantello della Terra sia costituito da una sostanza di peso moleco- 
lare pari a 140 e ha riferito la temperatura di Debye all’oscillazione del- 
l’intera molecola, F. Birch ha eseguito il calcolo supponendo che il man: 
tello sia costituito da un materiale di peso atomico medio pari a 20 ed 
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Tabella II. — TEMPERATURA DI DEBYE NEL MANTELLO DELLA TERRA. 
| 
Profondità km Op (Uffen) °K | ©p (Birch) °K 

| il 

100 | 360 | 670 

600 I 458 | 900 

1000 | 537 | 1060 

2600 | 645 | 1280 


ha riferito la temperatura di Debye alle oscillazioni di un tale atomo. 
Comunque, le cifre fornite da F. Birch costituiscono, quasi certamente, 
un limite superiore dell'andamento della temperatura di Debye nel 
mantello della Terra. 


Tabella III. — TEMPERATURA DI FUSIONE NEL MANTELLO DELLA TERRA. 
RODE i To | 
ì Ù; (equazio- i | î Vi (equazio-| ;17 

| (Uffen) || | | (Uffen) 
km |kmsec1| pa °K km |km see] neh Pa 
TI Beni ee Rn ins 
sa. ge det. 3100 | 3726 
| 
100 4,45 1517 1800 || 1400 | 6,62 3858 | 4104 
200 4,60 | 1621 | 1944 | 1800 | 6,88 | 3575 | ‘4464, 
300 | 4,76 | 1736 | 2088 2200 Te. 02400 3776 ' 4824 
Ì | Î | È I 
413 4,96 | 1885 | 2286 2600 | 121 3983 | 5148 
500 DMOST 2136 | 2646 2800 180 | 4083 | 5256 
600 5,66 2455 2988 2898 | 7,30 4083 5256 
| | 
800 | 6,13 | 2879 | 3456 Lat a Logi "CEI 
| | | 


La tabella III contiene, in funzione della profondità, le velocità 
delle onde sismiche trasversali fornite da H. Jeffreys (*) e le tempera- 
ture di fusione calcolate mediante la relazione [4]. Nella quarta colonna 
della stessa tabella sono riportate, a titolo di confronto, le temperature 
di fusione tratte dal lavoro di R. J. Uffen (?). 
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Il divario tra le due serie di valori è sensibile ed aumenta con la 
profondità, fino a raggiungere quasi il 30% alla base del mantello. 

La figura mostra l’andamento della temperatura di fusione, quale 
risulta dal nuovo calcolo. 
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RIASSUNTO 


Mediante i valori della velocità delle onde sismiche trasversali, viene 
effettuata una nuova stima della temperatura di fusione nel mantello della 
Terra. 

I nuovi valori del punto di fusione risultano sensibilmente inferiori 
ai valori precedentemente forniti da R. J. Uffen nel 1952. 
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ABSTRACT 


A new estimate of the fusion temperature in the Earth mantle is 
made by means of the speed values of the transversal seismic waves. 

The new values of the fusion point are remarkably lower than the 
preceeding ones given by R.J. Uffen in 1952. 
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3. PERTURBAZIONI IONOSFERICHE (***) 
3.1. Considerazioni generali. 


Lo sviluppo delle radiocomunicazioni ha fatto constatare già da 
più di trent'anni che la propagazione delle radioonde nella ionosfera 
viene disturbata durante intense tempeste magnetiche. La prima os- 
servazione diretta di una perturbazione ionosferica contemporanea ad 
una tempesta magnetica risale al 1929, quando Hafstad e Tuve (!) no- 
tarono che in una di queste occasioni l’altezza di ciò che essi ancora chia- 
mavano lo « strato di Kennelly-Heaviside » era divenuta anormalmente 
elevata. Durante il secondo Anno Polare 1932-33 Appleton e coll. (??) 
osservarono che a Slough (Inghilterra) e a Tromsò la frequenza critica 
dello strato 2, foF2, (che, come è noto, è proporzionale alla radice qua- 
drata della densità di ionizzazione massima dello strato), presenta du- 
rante le tempeste magnetiche delle variazioni le cui caratteristiche sono 
diverse a seconda delle stagioni, ma che in media consistono in un ab- 
bassamento rispetto al valore normale. 

A loro volta Berkner, Wells e Seaton (*) trovarono che a Kensington 
(Maryland) la frequenza critica fol? durante una tempesta magnetica 
tende a diminuire in estate, mentre in inverno si constatano anche degli 
aumenti, specialmente durante il giorno, e si ha diminuzione solo se la 


(*) Istituto Nazionale di Geofisica, Roma — Istituto di Fisica del. 
l’ Università, Perugia. 

(**) Istituto Nazionale di Geofisica, Roma. 

(***) I primi due capitoli di questo lavoro sono pubblicati in Ann. 


Geof. 12, 297 e 389 (1959). 
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tempesta magnetica è piuttosto intensa. Inoltre Berkner e Seaton (*) 
stabilirono che mentre a Watheroo, in Australia, le tempeste magnetiche 


sono accompagnate da abbassamento di foM2 in estate e da aumento - 


in inverno (analogamente a quanto rilevato a Kensington), a Huancayo, 
all'equatore geomagnetico, la frequenza critica dello strato 2 tende 
ad aumentare in tutte le stagioni durante i periodi magneticamente 
perturbati. 

Da queste prime osservazioni, in particolare dagli ultimi due lavori 
citati, si possono già fissare i seguenti punti sul comportamento della 
ionosfera durante le tempeste magnetiche: a) la regione particolarmente 
perturbata sembra essere solo quella comprendente lo strato 2, mentre 
gli strati YZ e 1 appaiono, alle basse e medie latitudini, scarsamente 
influenzati, e ciò soltanto durante le tempeste magnetiche più intense; 
b) le perturbazioni della frequenza critica fo!2 dipendono dalla stagione 
e dalla latitudine; c) l'altezza virtuale #2? presenta una generale ten- 
denza ad aumentare, anche in misura notevole; d) nello strato F2 si 
produce una notevole turbolenza, indicata dalla grande quantità di 
echi sparsi (spread F) negli ionogrammi; e) al di sotto dello strato £ 
sì produce spesso una regione assorbente che fa diminuire la intensità 
degli echi sulle basse frequenze e talvolta, specialmente alle alte latitu- 
dini, elimina completamente ogni eco (black-out). i 

Possiamo quindi ritenere provata l’esistenza di perturbazioni iono- 
sferiche. Per studiarle si possono usare due metodi: o esse vengono de- 
finite indipendentemente dall’attività geomagnetica, assumendo come 
stato perturbato quello caratterizzato da notevoli differenze dei valori 
dei parametri ionosferici dal valore normale, o si esamina quantita- 
tivamente il comportamento di questi parametri, in particolar modo 
foF2 e hF2, durante una tempesta magnetica. Il primo metodo ha il 
vantaggio di evitare una definizione di tempesta ionosferica aprioristi- 
camente legata alla presenza di tempeste magnetiche, ma presenta lo 
svantaggio notevole della difficoltà di stabilire con certezza se una de- 
terminata deviazione dal valore normale sia effettivamente indice di 
una autentica perturbazione, o non sia invece da considerarsi una sem- 
plice fluttuazione statistica del valore normale stesso; inoltre non è ben 
chiaro quale sia il valore che deve essere considerato «normale »: sia 
la mediana di una determinata serie di valori, generalmente usata nello 
studio della ionosfera, sia, in misura maggiore, la media, usata molto 
più raramente, possono essere infatti influenzate dalla presenza, nella 
suddetta serie, di valori effettivamente anormali; per uno studio di 
prima approssimazione, tuttavia, questo inconveniente non è molto 
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grave. Il secondo metodo accetta in partenza la stretta connessione 
tra tempeste magnetiche e tempeste ionosferiche, il che appare giusti- 
ficato «a posteriori », e quindi evita alcune delle incertezze insite nel 
primo metodo; l’inconveniente dovuto alla difficoltà di definire con pre- 
cisione il valore «normale » permane tuttavia anche in questo caso. 

Le principali caratteristiche morfologiche delle perturbazioni iono- 
sferiche, qualunque sia il metodo di indagine usato, possono essere più 
chiaramente messe in evidenza deducendo dall’andamento temporale 
dei parametri ionosferici, specialmente foF2 e #F2, due componenti 
di perturbazione, corrispondenti alle due componenti D, e $, delle 
perturbazioni geomagnetiche (v. capitolo 1), che per analogia vengono 
indicate con gli stessi simboli Dy e Sp. 


3.2. La variazione D;;. 


3.2.1. Comportamento di foF2. — I primi studi sull'andamento 
D, della frequenza critica dello strato F2 si possono far risalire ad Ap- 
pleton e Piggott (5), Obayashi (7?) e Uyeda e Arima (8). Appleton e Pig- 
gott esaminano, mediante il metodo delle epoche sovrapposte, l’anda- 
mento per Slough (lat. geogr. 51,5° N, geomagn. 54° N) del rapporto 
foF2/foF2* tra i valori orari della frequenza critica di Y2 e i corrispon- 
denti valori mediani mensili per 23 tempeste dell’anno 1949. Essi assu- 
mono come giorni 0 quelli in cui si osservano forti depressioni del va- 
lore di foF2 a mezzogiorno in concomitanza a tempeste magnetiche e 
riportano ora per ora i valori del suddetto rapporto nei giorni 0 e in quelli 
precedenti e successivi (fig. 3.1). 

Obayashi invece opera col metodo usuale per la deduzione della 
variazione D,, delle tempeste magnetiche (v. 1.2.1), a partire dall’istante 
da lui giudicato come inizio della tempesta ionosferica, utilizzando le 
‘osservazioni di Wakkanai (lat. geogr. 45° N, geomagn. 350 N) dal 1947 
al 1950; andamento temporale di foF2 da lui ottenuto è simile a quello 
della fig. 3.1, pur di far coincidere l’inizio della tempesta con l’inizio 
della caduta di foF2/foF2* nella figura. Una separazione dei risultati 
secondo le stagioni sembra accennare per Wakkanai a una depressione 
di foF2 di minore ampiezza in inverno che in estate. 

Uyeda e Arima, sulla base delle osservazioni di varie stazioni di- 
stribuite in tutto il globo, tentano una classificazione delle tempeste 
ionosferiche in vari tipi a seconda della dipendenza dalla latitudine del 
la variazione D,, di foF2, e trovano una certa dipendenza stagionale 
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della frequenza di occorrenza dei vari tipi; si tratta probabilmente di 
una schematizzazione eccessiva, ma questo studio mette in chiara evi- 
denza la sistematica dipendenza della variazione D,, della frequenza 
critica dello strato 72 dalla latitudine e dalla stagione. 
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Fig. 3.1 — Andamento medio della variazione relativa di fol? dal suo valore 
mediano durante una tempesta ionosferica (secondo Appleton 
e Piggott). 


Una misura di quanto il comportamento di fo”? durante le tempeste 
magnetiche venga alle medie latitudini influenzato dalla stagione è data 
da Fukushima e Hayasi (*). Tali Autori cercano la correlazione tra per- 
turbazioni geomagnetiche e ionosferiche nel modo seguente: allo scopo 
di eliminare le variazioni diurne essi calcolano la somma giornaliera 
Z'foF2 dei valori orari di foF2, e il valore medio diurno H della compo- 
nente orizzontale del campo magnetico terrestre; come curve « normali » 
dell’andamento temporale di tali valori essi assumono quelle ottenute 
mediante medie correnti a 27 giorni di ciascuna delle due grandezze; 
le deviazioni giornaliere A2foF2 e AH da questo andamento « normale » 
vengono considerate variazioni anomale, e ne viene calcolato il coeffi- 
ciente di correlazione per intervalli di due mesi. Gli Autori utilizzano 
i dati ionosferici di Kokubunji (lat. geogr. 36° N, geomagn. 25° N) e 
quelli magnetici di Kakioka (lat. geogr. 36° N, geomagn. 26° N) per 
gli anni 1947-49 per l’emisfero nord, e le osservazioni magnetiche e iono- 
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sferiche di Watheroo (lat. geogr. 300 S, geomagn. 42° $) per gli anni 
1938-41 per l'emisfero sud. Il risultato è riportato in fig. 3.2. Per inter- 
pretare tale figura si noti che uno stato di tempesta magnetica è ge- 
neralmente rappresentato da 4/77 negativi; un coefficiente di correla- 
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Fig. 3.2 — Correlazione tra le variazioni della frequenza critica foFf2 e 
della componente orizzontale H del c.m.t. alle medie latitudini 
(secondo Fukushima e Hayasi). 


zione positivo indica perciò che durante una perturbazione geomagnetica 
foF2 è minore del suo valore normale; al contrario essa è maggiore 
se il coefficiente di correlazione risulta negativo. La figura mostra chia- 
ramente che sia a Kokubunji che a Watheroo una tempesta magnetica 
è accompagnata da diminuzione di fol? durante l'estate (locale), mentre 
in inverno vi è una forte tendenza all’effetto opposto. 

Mentre Obayashi, e indirettamente anche Appleton e Piggott, de- 
ducono la variazione, D,, riferendosi a un inizio della tempesta ionosfe- 
rica che necessariamente risulta scelto con notevole incertezza, Sinno (1°) 
e Martyn (111) procedono diversamente, prendendo in esame il 
comportamento della ionosfera durante le tempeste magnetiche a inizio 
brusco, e assumendo come tempo origine appunto l’istante dell’inizio 
brusco. Tale procedimento, in apparenza artificioso, giustificato peraltro 
dalla stretta connessione tra tempeste magnetiche e ionosferiche, ha 


sol 


| 
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portato ad una più chiara visione della morfologia del fenomeno. Sia 
Sinno che Martyn hanno infatti trovato che le perturbazioni ionosferiche 
hanno inizio quasi simultaneamente in tutto il globo, con breve ritardo 
rispetto all’inizio brusco della tempesta magnetica associata; nelle prime 
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Fig. 3.3 — Dy di foF2 a Watheroo (1939-50; 90 tempeste) e a Washington 
(1941-50; 81 tempeste) (secondo Martyn). 


ore l’intensità della perturbazione è bassa, e in media solo circa 10 ore 
dopo l’inizio compare la fase più intensa. 

La figura 3.3. rappresenta gli andamenti di fo? ottenuti da Martyn 
per Watheroo e Washington, il primo per 90 tempeste magnetiche s.c. 
di intensità forte o moderatamente forte avvenute negli anni 1939-50, 
il secondo per 81 tempeste magnetiche s.c. della stessa scala di intensità 
delle precedenti, negli anni 1941-50. Tali curve mettono in evidenza 
un abbassamento di fol? durante intense tempeste magnetiche, e 
forniscono una misura di tale abbassamento che si aggira in media su 
1 - 2 MHz. Suddividendo le tempeste per stagioni, risulta inoltre che 
l’effetto è massimo in estate e minimo (pressochè nullo a Watheroo) in 
inverno. 
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Un ampio studio sulla variazione D, di fo2, che compendia e 
perfeziona i risultati sopra esposti, è stato eseguito recentemente con 
questo procedimento da Matsushita (). Come misura della deviazione 
dal valore normale egli assume la quantità (f — {*)/f*, in cui f è il valore 
orario di foF? durante la tempesta, e f* è il corrispondente valore me- 
diano mensile; dato che la densità elettronica massima N dello strato 
F2 è proporzionale al quadrato della frequenza critica. la quantità 
200 (f — f*)/f* è approssimativamente uguale a (N — N*)/N* in percento, 
ed essa appunto viene usata da Matsushita nello studio dell’andamento 
temporale. I dati utilizzati dall’Autore sono quelli relativi a 109 tempeste 
magnetiche s.€., avvenute nel decennio 1946-55; tali tempeste sono state 
divise nelle due categorie di intense e deboli, a seconda che nelle 72 ore 
successive all’inizio brusco l’indice A » (V. capitolo 1, A.1.4) era maggiore 
o minore di 50. Le osservazioni ionosferiche usate, infine, sono quelle 
di 38 Osservatori compresi fra le latitudini geomagnetiche 60° N e 600 S, 
che vengono suddivisi in 8 gruppi a seconda della loro latitudine geo- 
magnetica, senza distinzione di emisfero. In fig. 3.4 sono rappresentati 
ì risultati per le diverse zone di latitudine e per le due categorie di tem- 
peste magnetiche. 

Dalla figura si può innanzi tutto notare che la distinzione in tempeste 
magnetiche intense e deboli porta di conseguenza a una corrispondente 
distinzione nelle tempeste ionosferiche. In secondo luogo sembra ap- 
prossimativamente confermata l’asserzione di Sinno e di Martyn che 
le perturbazioni ionosferiche presentano un inizio pressochè simultaneo 
in tutto il globo subito dopo l’inizio brusco della tempesta magnetica: 
per accertarsi di tale conferma sarebbe tuttavia necessario prolungare 
le curve di diverse ore antecedentemente al tempo 0. 

Molto netta appare la dipendenza dalla latitudine geomagnetica: 
per le alte e medie latitudini si ha dapprima un aumento della quantità 
200 (f — f*)/f*, e quindi della variazione relativa della densità elettro- 
nica massima, che giunge fino al 10%, seguito, dopo 7-8 ore, da una 
forte diminuzione che, per le tempeste intense, si estende fino alla z0o- 
na 5, cioè fino a latitudini di 30° circa. Nella zona 8, cioè nella zona equa- 
toriale, la variazione è molto meno accentuata e di andamento opposto 
a quello delle alte latitudini; nelle zone intermedie l'andamento appare 
complessivamente privo di caratteristiche particolari. 

Le curve di fig. 3.4 sono il risultato della media eseguita su tutti 
i casi; molto interessante è la suddivisione per stagioni. In fig. 3.5 sono 
riportate le curve per le zone 2, 6 e 8 per estate, equinozi e inverno; 
mentre per le zone 2 e 8, corrispondenti rispettivamente a latitudini 
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Fig. 3.4 — Dy di foF2 per otto zone di latitudine geomagnetica; in ordinate 
la quantità 200 (f-{*)/f* (secondo Matsushita). 
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elevate e a latitudini equatoriali, la variazione Ds non sembra prati- 
camente influenzata dalla stagione, per la zona 6, di latitudine compresa 
tra 20° e 300, si ha una netta differenza di andamento tra estate e in- 
verno: la variazione D, è del tipo delle latitudini elevate in estate, con 
tendenza alla depressione di fo 2, è invece di tipo equatoriale, con aumen- 
to di foF2, durante l’inverno. Ciò è perfettamente in accordo con le con- 
clusioni di Fukushima e Hayasi i quali, come si è visto, utilizzavano 
appunto i dati di stazioni a latitudine intermedia. 


3.2.2. Comportamento di h'F2. — La variazione dell’altezza vir- 
tuale dello strato /2 durante le tempeste magnetiche e ionosferiche è 
stata studiata meno profondamente di quella della frequenza critica. 
La ragione di ciò è evidente: infatti, mentre la frequenza critica ha un 
significato fisico preciso, fornendo immediatamente la densità elettro- 
nica massima, l'altezza virtuale dà semplicemente la misura del tempo 
impiegato dal segnale a raggiungere lo strato e a ritornare alla super- 
ficie terrestre. L'altezza virtuale 4/72 può quindi variare per variazioni 
sia dell’altezza effettiva dello strato 2, sia della densità di ionizzazione 
degli strati sottostanti con conseguenti variazioni della velocità del 
segnale. L'effetto degli strati inferiori può divenire assai importante 
durante le perturbazioni, quande la frequenza critica dello strato 2 
tende a diminuire e ad avvicinarsi a quella dello strato F'/; infatti, come 
è noto, la velocità di gruppo di un treno d’onde che si propaga in una 
regione ionizzata è tanto minore quanto più la sua frequenza è vicina 
alla frequenza critica della regione stessa; nelle condizioni dette il tempo 
di attraversamento dello strato Y/ può risultare notevolmente accre- 
sciuto, con aumento anche assai notevole dell’altezza virtuale 4’ F2. 
In definitiva le variazioni di 4/2? non dànno indicazioni dirette sulle 
variazioni dell’altezza effettiva dello strato, alle quali si può giungere 
solo attraverso complesse elaborazioni dei dati ionosferici. 

Come si è accennato in 3.1, fin dalle prime osservazioni di pertur- 
bazioni ionosferiche è stato messo in rilievo che 4/2 tende in queste 
occasioni ad aumentare. Uno dei primi studi sistematici di tale fenomeno 
è quello compiuto da Obayashi (8), il quale ha studiato la variazione 
D,, di h'F2, assumendo come tempo origine l’inizio della perturbazione 
ionosferica (che, come si è visto in 3.2.1, è soggetto a notevole incertez- 
za). Suddividendo i risultati per stagioni, Obayashi ha trovato per Wak- 
kanai un andamento praticamente uguale sia in estate che agli equinozi 
che in inverno: l’altezza virtuale dello strato F2 aumenta rapidamente 
di circa 100 km, per poi ritornare lentamente al valore pre-tempesta. 


PERTURBAZIONI GEOMAGNETICHE, ECC. 95 


Sinno (1°) e Martyn (*?) hanno applicato il loro procedimento di 
computo della variazione D,, anche all’altezza virtuale #2. La fig. 3.6 
dà i risultati di Sinno per Washington e Wakkanai, separatamente per 
l’estate e per l’inverno; nella fig. 3.7 sono invece riportate le curve otte- 
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Fig. 3.6 - Dy per lo strato #2 a Washington e Wakkanai: ....... foF2, 
h'F2 (secondo Sinno). 


nute da Martyn per Watheroo, separatamente per inverno, equinozi, 
estate e, infine, per tutto l’anno. È evidente in questi tre Osservatori 
una costante tendenza di 4/F72 ad aumentare rispetto al suo valore nor- 
male in tutte le stagioni; le differenze consistono solo nella entità del- 
l’aumento, che è massimo in estate e minimo in inverno. 
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Confrontando le curve D, di #F2 con le corrispondenti per foF2, 
si nota una generale tendenza ad un andamento opposto; tuttavia le 
variazioni di altezza virtuale sembrano avere inizio generalmente prima 
di quelle della frequenza critica, e la constatazione di Sinno e di ME 
citata in 3.2.1, che l’inizio delle tempeste ionosferiche segue quasi istan- 
taneamente l’inizio brusco delle tempeste magnetiche è appunto basata 
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Fig. 3.7 — D,; di h'F2 a Watheroo (1939-50) (secondo Martyn). 


sopratutto sulle variazioni di 4/2; inoltre a Watheroo in inverno, seb- 
bene per la maggior parte del tempo fo? si mantenga superiore al nor- 
male, l'altezza virtuale 4"? presenta ugualmente un aumento, benchè 
minore che nelle altre stagioni. 

Come si è accennato sopra, non esistono molti altri lavori appro- 
fonditi della variazione D,, di #'F2; in particolare non esistono esau- 
rienti studi sulla distribuzione in latitudine di tale variazione, simili a 
quello di Matsushita per fo/”2. Si può solo affermare che, in linea di 
massima, le variazioni di altezza virtuale sono più ampie alle latitudini 
più elevate. 


3.3. La variazione Sp. 


3.3.1. Metodi di computo. — Come per le tempeste magnetiche, 
anche per le perturbazioni ionosferiche la $, rappresenta la dipendenza 
dell’andamento di tali perturbazioni dal tempo locale. Esistono numerosi 
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studi su questo argomento, riferentisi in particolar modo a foF2 e h'F?; 
se i risultati non appaiono sempre in completo accordo tra loro, ciò è 
dovuto o al diverso intervallo di tempo esaminato, o al diverso metodo 
di deduzione della variazione 8,. Essa infatti viene ottenuta con uno dei 


seguenti procedimenti di analisi: a) media dei valori orari di AfoF?, 
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Fig. 3.8 — Sp di foF2 a varie latitudini geomagnetiche (secondo Martyn). 


l. Burghead (D = 60,70 N), Genn. 1943-Dic. 1946. 


2. Washington (@ = 50,3° N) Genn. 1941-Giugno 1948 
3. Canberra (D_ = 44,00 S), Marzo 1937-Giugno 1948 
4. Watheroo (®© = 41,7° S), Genn. 1944-Dic. 1948 
5. Kihei (D = 20,90 N), Marzo 1946-Dic. 1948 
6. Huancayo (D = 0,6° S), Genn. 1942-Ott. 1948 


oppure Ah F2 (differenza tra i valori orari di fof2, oppure WF2, e i 
corrispondenti valori mediani mensili) ordinati secondo il tempo locale, 
per un certo numero di tempeste; 5) uso del metodo di Chapman (v. 
1.3.1); c) differenza o rapporto tra i valori orari di foN2, o (fof2)? (pro- 
porzionale alla densità di ionizzazione massima N), oppure 4'F2, nei 
giorni magneticamente perturbati e nei giorni magneticamente calmi; 
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d) studio della distribuzione spaziale di fo!2 su tutto il globo in istanti 
successivi di una particolare tempesta ionosferica. 

Anche in mancanza di un generale accordo quantitativo, alcune 
delle caratteristiche morfologiche della $,, possono tuttavia dirsi sostan- 
zialmente chiarite, mentre per altre sono necessari ulteriori studi. 


3.3.2. Comportamento di foF2. — Anche in questo caso un primo 
risultato orientativo sembra essere quello ottenuto da Appleton e Pig- 
got (6), i quali hanno dedotto l'andamento diurno per Washington del 
rapporto tra i valori orari di fo F2 nei giorni magneticamente perturbati 
e nei giorni magneticamente calmi degli anni 1945-49; tale andamento 
ha l'aspetto di una curva quasi sinusoidale, di periodo 24 ore, col mini- 
mo verso le 8% di tempo locale e il massimo verso le 18°. 
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Fig. 3.9 — Effetto stagionale sulla variazione Sp di fof2 (secondo Martyn). 


Studi più sistematici sono stati eseguiti da Martyn (1121) e da 
Sinno (!°). La fig. 3.8 riporta i risultati di Martyn per Osservatori com- 
presi nella fascia di latitudini geomagnetiche tra 60° N e 45° S e per gli 
intervalli di tempo indicati per ciascun Osservatorio. Le curve sono state 
ottenute prendendo la differenza fra l’andamento diurno durante i cin- 
que giorni perturbati internazionali di ogni mese e i cinque giorni calmi, 
e mediando i risultati per tutti i mesi dell’intervallo considerato. Da tali 
curve si nota innanzi tutto che ampiezza della $,, di circa 1 MHz alle 
medie latitudini, è dello stesso ordine dell’ampiezza della D,,, e ciò co- 
stituisce una differenza rispetto alle corrispondenti variazioni della com- 
ponente orizzontale del campo magnetico terrestre durante una tempesta 
magnetica. Si nota poi una notevole somiglianza di andamento nelle 
stazioni a latitudini intermedie, sia dell'emisfero nord che dell’emi- 
sfero sud. 


PERTURBAZIONI GEOMAGNETICHE, ECC. 99 


Martyn ha anche cercato un effetto stagionale sulla variazione 55 
di foF2. Nella fig. 3.9 sono riportate le curve per Watheroo, Canberra 
e Washington suddivise nei gruppi di mesi invernali (maggio, giugno, 
luglio, e agosto per Watheroo e Canberra; novembre, dicembre, gennaio 
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e febbraio per Washington), equinoziali (marzo, aprile, settembre e 
ottobre) ed estivi. È evidente dalle curve che la variazione 8 pon cambia 
molto con le stagioni; si nota soltanto che in estate il livello delle curve 
è più basso, il che è un effetto della maggiore ampiezza della D,, in esta- 
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Fig. 3.11 — Variazione Sp di JOSE ) e hpF2 (——) a varie latitudini 


(secondo Sato). 
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te, e inoltre che in tale stagione l'ampiezza della variazione appare un 
po’ inferiore che in inverno e agli equinozi. 

Confrontando i risultati di Martyn (fig. 3.8) con quelli di Sinno (18), 
riportati in fig. 3.10, si può notare un certo accordo per quanto riguarda 
l'andamento dell’ampiezza di 8, con la latitudine; è visibile tuttavia 
in fig. 3.10 uno spostamento di fase dall’emisfero nord all’emisfero sud. 
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Fig. 3.12 — Evoluzione della variazione S), di fo F2 nel corso 
di una tempesta (secondo Martyn). 


Per quanto riguarda invece l’effetto stagionale, i risultati dei due Auto- 
ri sembrano in contrasto, in quanto dalla fig. 3.10 appare evidente una 
diminuzione di ampiezza di $S, da estate a inverno. Tale disaccordo, 
che è probabilmente dovuto al diverso metodo di computo (Sinno usa 
il metodo di Chapman) e al diverso intervallo di tempo considerato, 
mette in rilievo la necessità di una notevole cautela nell’accettare come 
generalmente validi i risultati dei singoli studi sulla Sp. 

Sato (16), studiando le perturbazioni ionosferiche alle medie latitu- 
dini, individua due tipi di variazione $, di fo!2, che possono anche ri- 
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sultare sovrapposti: le perturbazioni negative e le perturbazioni positi- 
ve (fig. 3.11). Le perturbazioni negative presentano una variazione Sp 
di foF2 simile a quella caratteristica delle latitudini più elevate, con de- 
pressione di fo 2 durante il giorno, mentre le perturbazioni positive sono 
caratterizzate da una variazione 8, del tipo caratteristico delle basse 
latitudini, avente . andamento pressochè inverso al precedente, con 
aumento dei valori meridiani di 4f0o2 rispetto a quelli per le ore notturne 


y | | 
ESTANE 
Eos 
IO 
0 h 
0 4 » STORM TIME, 48 
% 
20 INVERNO 
L10 
- 0 L | ie 
0 2h È ’S’ORMTIME, 48 È 


Fig. 3.13 — Sviluppo dell’ampiezza della variazione Sp di foF2 a Washington 
(1944-51) (secondo Sinno). 


È stata anche studiata l'evoluzione della variazione $, nel corso 
delle tempeste. La fig. 3.12, dovuta a Martyn (!*), mostra che a Watheroo, 
per trentatre tempeste di forte e media intensità dell’intervallo 1938-49, 
l'ampiezza della variazione $S, di fo 2 diminuisce considerevolmente dal 
primo al secondo giorno della tempesta, mentre nel terzo giorno essa è 
praticamente scomparsa. Seguendo un metodo simile a quello usato da 
Chapman (1° 18) per la $, del campo magnetico terrestre, Sinno (19) ha de- 
terminato l'andamento dell’ampiezza della variazione $,, di foF2 con lo 
storm-time, variazione definita dall'andamento del rapporto AfoF2/foF2*, 
dove AfoF2 è la deviazione oraria di foF2 dal corrispondente valore 
mediano mensile fo!?*. In fig. 3.13 sono riportati i risultati per Wa- 
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shington, separatamente per l'estate e per l'inverno. Le curve mostrano 
che sia in estate che in inverno la $, si sviluppa subito dopo l’inizio della 
tempesta magnetica, raggiungendo l’ampiezza massima dopo circa sei 
ore, per poi diminuire piuttosto rapidamente. È interessante il con- 
fronto con i risultati di Chapman sulla evoluzione della 8, delle tempeste 
magnetiche (fig. 1.12), dal quale risulta una notevolissima somiglianza 
nello sviluppo delle due variazioni 8). Per ciò che concerne la fase, Sin- 
no (!) e Obayashi (!* 2°) mostrano che essa subisce un graduale ritardo 
col procedere dello storm-time: l'istante in cui la S, raggiunge il suo valore 
massimo (0 minimo) avviene in ore di tempo locale via via più avanzate. 

Nel lavoro già citato in 3.2.1 Matsushita (14) ha compiuto anche 
un ampio studio della variazione $,, con lo stesso materiale di osserva- 
zione usato per l’analisi della D,,. Mediante il metodo di Chapman (1 18) 
egli computa la S, per ogni 6 ore dopo l’inizio brusco della tempesta 
magnetica; la variazione diurna così dedotta per tali determinati periodi 
durante la tempesta viene da lui chiamata, con le notazioni di Sugiura 
e Chapman (!), Ds, mentre la denominazione $, viene data alla media 
delle varie Ds (*). L’analisi armonica delle Ds ottenute fino a 72 ore 
dopo l’inizio brusco rivela che la componente di periodo 24 ore è ge- 
neralmente la più intensa; tale componente, suddivisa per tempeste 
intense e deboli, e per le varie zone di latitudine già definite in 3.2.1, 
è riportata in fig. 3.14 nella forma di diagramma armonico, nel quale 
l'ampiezza della variazione è rappresentata dalla distanza dall’origine 
degli assi, mentre la direzione indica l'ora locale del massimo di tale va- 
riazione. Nei diagrammi è indicata anche la media della $,, sia per l’am- 
piezza che per la fase, nelle 72 ore, col cerchio rappresentativo dell’errore 
probabile. Dalla figura risulta abbastanza chiara una sistematica dipen- 
denza dell’ampiezza della $, (0 Ds) dalla latitudine; tale dipendenza viene 
meglio rappresentata in fig. 3.15, che mostra l’ampiezza della $7 (media 
delle 72 ore) delle varie zone, e che indica, almeno per le tempeste intense, 
una diminuzione dalle alte alle basse latitudini, ma con un aumento 
nella zona equatoriale. Piuttosto interessante è il fatto che nella zona 2 
l'ampiezza è notevolmente inferiore che nelle due zone adiacenti, spe- 
cialmente per le tempeste intense: abbiamo visto in fig. 3.4 che la zona 
2 è compresa tra le latitudini geomagnetiche 50° e 559; questa è anche 
la zona di inversione di fase della $,, della componente orizzontale del 


(*) Si noti che tali definizioni di Sugiura e Chapman presentano una 
lieve differenza rispetto alle corrispondenti definizioni di Ds e Sp date pre- 
cedentemente da Chapman (!) e da noi riportate in 1.3.4, pag. 317. 
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Fig. 3.14 — Diagramma armonico della componente di 24 ore delle variazioni Ds di foF2 


a varie latitudini (secondo Matsushita) 
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campo magnetico terrestre (v. 1.3.1), 0, in altre parole, la latitudine 
del centro (fuoco) del sistema di correnti rappresentativo della $, delle 
zone sub-aurorali (v. fig. 1.11). Ciò fa pensare che esista una relazione 
tra la variazione S,, di foF2 e le correnti elettriche responsabili della 
8, del campo magnetico terrestre; anche l'aumento di ampiezza nella 
zona equatoriale, dove la ionosfera presenta un notevole aumento di 
conducibilità (22), rende assai attendibile tale ipotesi. 
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Fig. 3.15 — Distribuzione dell’ampiezza della componente di 24 ore della 
variazione Sp di foF2 nelle varie zone di latitudine geomagnetica 
(secondo Matsushita). 


La fig. 3.14 mostra anche una generale tendenza dei punti rappre- 
sentativi della componente di 24 ore della S$,, a spostarsi sistematicamente 
in verso orario, ruotando circa due volte nelle 72 ore. Ciò indica una 
variazione della fase piuttosto complessa, ma che in media si traduce 
in un progressivo ritardo durante il corso della tempesta, in sostanziale 
accordo con quanto rilevato da Sinno e da Obavashi. Si nota inoltre 
una chiara dipendenza della fase dalla latitudine: in fig. 3.16 sono ri- 
portate le ore del massimo della $,, (media delle 72 ore) nelle varie zone 
di latitudine, ore che ritardano progressivamente dalle alte alle basse 
latitudini. Ciò sembra in accordo solo parziale con i risultati di Sinno 
(fig. 3.10): mentre infatti questi indicano un progressivo spostamento 
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di fase dalle alte latitudini dell'emisfero nord alle alte latitudini del- 
l'emisfero sud, i risultati di Matsushita, il quale comprende nelle varie 
zone di latitudine sia Osservatori dell'emisfero nord che Osservatori 
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Fig. 3.16 — Distribuzione delle ore (locali) del massimodella componente 
di 24 ore della variazione S,, di foF2 nelle varie zone di latitudine 
geomagnetica (secondo Matsushita). 


delle corrispondenti latitudini dell'emisfero sud, farebbero pensare a 
uno sfasamento tra le alte e le basse latitudini simmetrico rispetto al- 
l’equatore. Occorre tuttavia osservare: 4) il metodo di indagine di Mat- 
sushita, che non distingue tra i due emisferi, è poco adatto a mettere 
in evidenza differenze tra gli emisferi stessi, specie se piccole; b) i risul- 
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tati di Sinno sono suddivisi per stagioni, e mostrano un progressivo 
ritardo di fase dall'emisfero estivo a quello invernale; appare evidente 
che una media su tutto l’anno, quale quella eseguita da Matsushita, 
tende a compensare l’effetto stagionale, annullando le differenze fra ì 
due emisferi. 
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Fig. 3.17 — Sp di k'F2 a varie latitudini geomagnetiche 
(secondo Martyn). 


3.3.3. Comportamento di h'F2. — Per le stesse ragioni esposte in 
3.2.2, anche la variazione S) di 4 F2 è stata studiata meno a fondo che 
l’analoga variazione della frequenza critica, e i vari studi che ne sono 
stati fatti non possono in realtà essere considerati come pienamente 
attendibili, in ragione dell’incerto significato dell’altezza virtuale. 

Dopo i primi lavori di Appleton e Piggott (5) e di Obayashi (8), 
i quali trovano per la variazione diurna di #2 durante i giorni per- 
turbati, rispettivamente a Washington e Wakkanai, un aumento di al- 
tezza virtuale, la quale presenta un massimo nelle ore immediatamente 
precedenti al mezzogiorno per poi ridiminuire gradualmente, uno studio 
piuttosto sistematico è stato eseguito da Martyn nei lavori già cita- 
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ti (112); la fig. 3.17 ne riporta i risultati per alcuni Osservatori a varie 
latitudini, mentre la fig. 3.18 mostra per Watheroo, Canberra e Washing- 
ton gli andamenti della variazione $,, di #2 separatamente per stagioni. 
Le curve riportate in tali figure sono state ottenute con lo stesso metodo 
con cui sono state ricavate le curve analoghe per fo? delle ficure 3.8 
e 3.9. Come per la frequenza critica, anche per l'altezza virtuale si ha 
una maggiore ampiezza di variazione alle latitudini più elevate. L'effetto 
stagionale è molto evidente, con un continuo aumento di ampiezza da 
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Fig. 3.18 — Effetto stagionale sulla variazione Sy) di 4’F? (secondo Martyn). 


inverno a estate; come si è già detto, la fig. 3.9, rappresentante l’effetto 
stagionale sulla variazione $,, della frequenza critica, indica invece un 
andamento opposto (contrariamente ai risultati di Sinno). 

Sato (!5) ha effettuato uno studio dell’andamento diurno dell’altez- 
za massima hpF2, che è l’altezza alla quale si troverebbe il massimo 
della densità di ionizzazione dello strato Y2 nella ipotesi di una distri- 
buzione parabolica di ionizzazione. Naturalmente anche questa grandez- 
za è influenzata dall’effetto del ritardo degli strati sottostanti, e Sato 
ha cercato di eliminare tale effetto basandosi su considerazioni teoriche, 
per le quali il ritardo di un segnale di frequenza f riflesso dallo strato 
F2 dipende dai rapporti foF1/f e fy/f dove f,, è la girofrequenza. 

Le curve calcolate da Sato sono riportate nella fig. 3.11; esse indi- 
cano una sostanziale indipendenza della forma della variazione diurna 
di hpF2 dalla latitudine e dal tipo di perturbazione (« negativa » 0 « po- 
sitiva »), presentando solo una diminuzione di ampiezza al diminuire 
della latitudine e sopratutto nel passaggio dalle perturbazioni «nega- 
tive » a quelle « positive ». 
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3.4. Garatteristiche morfologiche complessive per lo strato F2. 


3.4.1. Influenza del tempo locale di inizio della tempesta. — Abbiamo 
visto nei paragrafi precedenti che le ampiezze delle variazioni D,, e Sp, 
sia per la frequenza critica che per l'altezza virtuale, sono dello stesso 

T OKì a . * ‘1* $ (Ile A Y 
ordine di grandezza. È perciò facilmente intuibile che l'aspetto morfo 
logico delle singole tempeste, costituito dalla sovrapposizione delle due 
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Fig. 3.19 — Variazione di fo”2 a Watheroo per i primi tre giorni di tempeste 
ionosferiche associate a tempeste magnetiche a inizio brusco. I, 
inizio brusco tra 2h e 5h (tempo locale); II, tra Sh e 11h: TUMeGa 
14h e 17h; IV, tra 20h e 28n (secondo Martyn). 
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variazioni, possa essere anche notevolmente influenzato dal tempo lo- 
cale in cui ha inizio la tempesta: l'andamento della perturbazione nelle 
prime ore deve infatti dipendere in larga misura dalla fase nella quale 
si presenza inizialmente la 8). Si tratta dello stesso fenomeno di defor- 
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Fig. 3.20 — Variazione di fo F2 per tempeste inizianti a varie ore di tempo 


locale. Curva continua: variazione calcolata; curva spezzata: 
variazione osservata (secondo Sinno). 


mazione cui è stato già accennato per le tempeste magnetiche in 1.3.4, 
ma che per le tempeste ionosferiche si può presentare in misura anche 
maggiore, a causa appunto della approssimativa uguaglianza di intensi- 
tà delle variazioni D, e Sy i 

In fig. 3.19 sono riportati i risultati di uno studio di Martyn ("*) 
sulla D, di foF2 a Watheroo per quattro gruppi di tempeste, per le 
quali l’inizio brusco della corrispondente tempesta magnetica cade in 
diverse ore di tempo locale. Martyn ne deduce che la curva D,, nelle 
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ore iniziali tende a variare nello stesso senso della curva $, nell'ora lo- 
cale dell’inizio della tempesta. 

Sinno (!°) ha compiuto uno studio analogo per Washington. Te- 
nendo conto delle variazioni medie D,, e 8, da lui trovate per tale lo- 
calità separatamente in estate ed in inverno, nonchè della evoluzione 
dell’ampiezza della $, con lo storm-time (fig. 3.13), egli costruisce Panda- 
mento prevedibile di tempeste inizianti entro gli otto intervalli di tre 
ore di tempo locale 0-3, 3-6, ecc., e lo confronta (fig. 3.20) con Panda- 
mento effettivamente osservato: l’accordo tra curve osservate e curve 
calcolate è soddisfacente, specie tenendo conto che l’intervallo di tempo 
preso in esame (anni 1948-51) è piuttosto ristretto. 


3.4.2. Previsione delle condizioni della radiopropagazione. — Le 
precedenti considerazioni possono essere utilmente applicate alla pre- 
visione dei disturbi nelle radiocomunicazioni, una volta iniziata una 
tempesta ionosferica, se sono note per tutto il globo curve simili a 
quelle per Watheroo e Washington or ora descritte. Matsushita, nel la- 
voro già ripetutamente citato, utilizza appunto i suoi risultati sulla di- 
stribuzione planetaria delle perturbazioni ionosferiche per calcolare 
l’ora più probabile per una forte diminuzione della densità elettronica 
massima dello strato F2: la tabella 3.1 da lui costruita permette una 
approssimativa previsione per le alte e medie latitudini. 


Ma bellatN3tI 


Zona Diminuzione Tempo locale Storm-time 
CA h h 
] 30-50 14-22 17-42 
2 30-45 22-4 10-41 
3 30-45 1-7 10-42 
4 15-25 3-13 19-55 
5 15-20 3-13 20-48 


Ad esempio, nella zona 4 si potrà avere la massima diminuzione di 
densità elettronica, ammontante al 15-25%, fra le 31 e le 13% di tempo 
locale nell’intervallo da 19 ore a 55 ore dopo l’inizio brusco della tem- 
pesta magnetica. 


3.4.3. La questione della propagazione delle tempeste ionosferiche 
dalle alte alle basse latitudini. — Alcuni autori hanno in passato (? 24 25 26) 
e anche recentemente (?°) suggerito che le perturbazioni ionosferiche ab- 
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biano inizio alle latitudini aurorali e si propaghino poi verso le basse 
latitudini. Miya e Wakai (26) dallo studio di una decina di tempeste, tra 
le più importanti dell’intervallo 1947-51, hanno dedotto un valore di 
circa 300 km/h per la velocità di propagazione verso sud delle pertur- 
bazioni nella regione giapponese; a sua volta Lange (2), studiando 15 
tempeste occorse durante l’Anno Geofisico Internazionale, trova per la 
velocità di propagazione delle perturbazioni nella zona europea un va- 
lore di 400 km/h. 

D'altra parte i risultati di Sinno, Martyn e Matsushita (v. 3.2.1 
e 3.2.2) mostrano con evidenza che l’inizio della perturbazione ionosfe- 
rica è praticamente simultaneo in tutto il globo, e segue con poco ri- 
tardo l’inizio brusco delle tempeste magnetiche. 

La spiegazione di tale divergenza di conclusioni è da ricercarsi 
probabilmente nel fatto che Miya e Wakai e Lange valutano la velocità 
di propagazione in base agli istanti in cui alle varie latitudini la depres- 
sione di fof2 ha raggiunto il 10%, 0 rispettivamente il 20%, del valore 
mediano mensile; a causa dell’aumento dell’intensità delle tempeste 
con l’aumentare della latitudine appare plausibile pensare che un valore 
determinato dell’abbassamento percentuale si presenti prima alle alte 
latitudini, e con progressivo ritardo alle latitudini meno elevate. È inol- 
tre possibile una influenza della variazione $), la quale, come abbiamo 
visto in 3.3.2, presenta un progressivo ritardo di fase dalle alte alle basse 
latitudini. 

Benchè appaia ragionevole porre in dubbio fin da ora la realtà 
della propagazione delle tempeste ionosferiche, definite dal loro anda- 
mento totale, e non solo dalla depressione di fo/'?, per poter dare una 
risposta certa a tale questione sono necessari ulteriori studi con una 
maggiore quantità di dati di osservazione. 


3.5. Comportamento degli strati FI ed I, 
e dell’ E sporadico (Es). 


3.5.1. Strati F1 ed E. — Come si è già detto in 3.1, sono state 
sufficienti le prime osservazioni ionosferiche per stabilire con sicurezza 
che gli strati F/ ed £ subiscono durante le tempeste magnetiche 
perturbazioni di gran lunga inferiori a quelle dello strato F2, pertur- 
bazioni che, tuttavia, durante le tempeste magnetiche più intense so- 
no sufficientemente grandi da poter essere considerate con tutta pro- 
babilità superiori alle possibili fluttuazioni statistiche. Tale esiguità 
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delle variazioni spiega come non siano stati compiuti studi sistematici 
su di esse. 

Tuttavia ciù Berkner e Wells (2) e Berkner, Wells e Seaton (*), 
avevano notato una tendenza alla diminuzione, durante perturbazioni 
magnetiche intense, della frequenza critica dello strato 7, che poteva 
raggiungere il 15%. Uno studio un poco più completo sia per lo strato 
FI che per lo strato £ è stato eseguito abbastanza recentemente da 
Sato (2°), il quale ha trovato che, nel complesso, le variazioni sono ana- 
loghe a quelle dello strato Y2, sebbene con intensità molto ridotta (le 
variazioni di foP7 raramente superano il valore di 1 MHz, anche quando 
quelle di fo”? superano i 5 MHz, e le variazioni di foE non raggiungono 
mai 0,5 MHz); in particolare, sembra che fol/ e foE presentino carat- 
teristiche simili a quelle di foF? per quanto riguarda l'andamento con 
la latitudine e l’effetto stagionale. Anche per questi strati, infatti, le 
variazioni di frequenza critica durante le perturbazioni tendono ad es- 
sere negative alle alte latitudini, positive alle basse, mentre per le latitudi- 
ni intermedie si ha generalmente una diminuzione in estate e agli equi- 
nozi e un aumento in inverno. 

L'altezza virtuale dei due strati sembra aumentare durante le per- 
turbazioni, ma sia per il fatto che le variazioni hanno una grandezza 
paragonabile agli errori di misura sia per l’effetto del ritardo (di cui si 
è parlato a proposito di 4/2), lo stesso Autore ritiene dubbie tali varia- 
zioni. Tandberg-Hanssen (3°) trova, per l’intervallo 1952-56, che du- 
rante i periodi magneticamente perturbati, l’altezza virtuale RFI su- 
bisce aumenti dell'ordine dei 10 km, mentre l'altezza virtuale dello 
strato £ rimane praticamente invariata. 


3.5.2. E sporadico. — Come è noto, la presenza di Es, termine col 
quale vengono collettivamente indicati quei vari fenomeni che provo- 
cano una ionizzazione anomala all’altezza dello strato E, è, almeno alle 
basse e medie latitudini, in gran parte indipendente dalle perturbazioni 
geomagnetiche. Tuttavia le osservazioni hanno mostrato che durante 
le tempeste magnetiche la formazione di Es appare facilitata; talvolta 
la presenza di £s subito dopo l’inizio brusco della tempesta sembra es- 
sere unico segno di una perturbazione ionosferica. 

Matsushita (8!) ha studiato il comportamento della frequenza mas- 
sima di £s, fEs, a Kokubunji, durante le perturbazioni, e ha tentato di 
dedurne un andamento $,, e un andamento D,,. I risultati non sono mol- 
to chiari, ma nel complesso appare una generale tendenza ad un aumen- 
to di fEs in regime di tempesta, in particolar modo durante le ore diurne. 


PERTURBAZIONI GEOMAGNETICHE, ECC. JTò 


3.6. Perturbazioni ionosferiche polari. 


Nei numeri precedenti abbiamo trattato le perturbazioni ionosfe- 
riche quali si presentano in una fascia di latitudine compresa approssi- 
mativamente tra + 60°. Tratteremo ora i fenomeni di perturbazione 
ionosferica delle regioni polari, intendendo queste comprese tra le la- 
titudini di 60° e i poli; tali regioni sono quindi approssimativamente 
limitate dalle zone aurorali. La ragione per cui si trattano le perturba- 
zioni ionosferiche polari separatamente da quelle delle latitudini inferiori, 
seguendo del resto lo stesso criterio usato nel capitolo 1 per le tempeste 
magnetiche, è che esse presentano caratteristiche tutte particolari: 
infatti, al pari delle perturbazioni geomagnetiche delle stesse zone, esse 
sono estremamente frequenti, e si manifestano molto spesso con la pre- 
senza di un intenso £ sporadico, o addirittura con un completo assor- 
bimento delle radioonde nello strato D, assorbimento che in molti casi 
determina mancanza totale di echi (polar black-outs). 

Sia per questo frequente assorbimento, sia per la scarsità degli 
Osservatori ionosferici nelle regioni polari, almeno fino agli ultimi anni, 
gli studi sulla morfologia delle perturbazioni ionosferiche polari sono 
stati finora meno numerosi e necessariamente meno sistematici che per 
le latitudini inferiori. Tuttavia alcune caratteristiche essenziali hanno 
potuto essere messe in luce. 


3.6.1. Comportamento dello strato F2. — Nagata e Oguti (*) hanno 
studiato l’andamento D,, e S, della frequenza critica dello strato 2 
a. College (lat. geogr. 65° N, geomagn. 65° N). La perturbazione 4foF2 
per ciascuna ora è da essi definita come la differenza tra il valore di 
foF2 e la media di foF2 per quell’ora nei cinque giorni (magneticamente) 
calmi internazionali del mese. Sono state usate le osservazioni dal luglio 
1941 al giugno 1946. Malgrado le difficoltà dovute al fatto sopracitato 
che assai spesso a causa dell’assorbimento manca ogni eco dallo strato 
F2, gli Autori hanno potuto mettere in rilievo che la variazione D,, è 
trascurabile rispetto a quella S) e viene da questa completamente ma- 
scherata. Ne deriva quindi un andamento sostanzialmente dipendente 
dal tempo locale, il quale è caratterizzato da un minimo a mezzogiorno, 
dell’ordine di 1-2 MHz; esso è particolarmente accentuato in inverno, 
nella quale stagione /foF2 sale però a valori positivi durante la notte, 
mentre in estate è meno netto e AfoF2 si mantiene negativa durante 


tutte le 24 ore. 
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Fig. 3.21 — Variazione Sp di foF2 (----- ) e di hpI2 (- ) nella zona aurorale (secondo Sato) 
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I precedenti risultati sono stati confermati da Sato (>)larfio..321 
riporta l’effetto di perturbazione a College e Tromsé per il periodo dal 
marzo 1956 al febbraio 1957, sia per foF2 che per hpF2, corretta que- 
st’ultima del ritardo negli strati sottostanti, come si è detto in 3.3.3. 
Le curve per fol? mostrano chiaramente le stesse caratteristiche della 
variazione rilevate da Nagata e Oguti; la presenza di una variazione D, 
viene suggerita dalla generale tendenza delle curve a rimanere ad un 
livello inferiore al normale, tendenza particolarmente evidente in estate, 
il che si accorderebbe con quanto trovato per le latitudini inferiori. 


3.6.2. Risultati statistici sulla distribuzione spaziale e temporale di 
Es. — Come si è detto sopra, una delle caratteristiche della ionosfera 
nelle zone polari è la notevole frequenza di apparizione di £ sporadico. 
Per un accurato studio del fenomeno sarebbe necessaria una distin- 
zione tra i vari tipi di Es che si possono presentare alle alte latitudini, 
ni particolare i tipi / (low), A (high), r (retardation)i, s (slant) (*); 
tuttavia, peruna prima approssimata conoscenza della sua distribu- 
zione spaziale e temporale, può essere sufficiente uno studio di Es nel 
suo complesso. 

Un lavoro piuttosto esteso in questo senso è stato compiuto da 
Penndorf e Coroniti (8) sulla base delle osservazioni pubblicate dal 
CRPL (36) e riferentisi a Osservatori ionosferici a nord di 60° di latitudine 
geomagnetica, dal gennaio 1954 all’estate 1957. Assumendo come dato 
di base la frazione percentuale del tempo durante il quale in ogni Os- 
servatorio si è rilevato un £s di frequenza maggiore di 5 MHz, risulta 
che nelle zone polari si presentano due tipi fondamentali di distribuzione 
temporale di £s, l’uno a nord della latitudine geomagnetica 739,l’altro 
all’incirca fra 73° e 63°, cioè in una fascia coincidente approssimativa- 
mente con la zona aurorale. 

Il primo di questi due tipi, quello delle latitudini più elevate, è 
caratterizzato da un massimo estivo, e talvolta anche da un secondo 
massimo invernale. Dai risultati di Penndorf e Coroniti relativi ad al- 
cuni Osservatori dell'emisfero occidentale (Thule, Godhavn e Resolute 
Bay), e di Driatsky (#) per l’emisfero orientale, appare, sopratutto du- 
rante l’estate, un andamento diurno dipendente però dal tempo univer- 
sale, con un massimo verso le 18% T.U., cioè prossimo al mezzogiorno del 
meridiano geomagnetico 0°. 

Il secondo tipo, quello aurorale, presenta un nettissimo massimo 
notturno durante tutto l’anno, e sembra piuttosto indipendente dal- 
l’attività solare; il massimo è assai accentuato alle latitudini più elevate, 
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dove cade attorno alle 22% di tempo locale, e si va appiattendo e spostan- 
do verso ore più avanzate alle latitudini inferiori. 

Da quanto sopra detto si può notare l’esistenza di un sostanziale 
controllo geomagnetico sulla presenza di £s di elevata frequenza di 
riflessione nelle regioni polari, il che giustifica Vipotesi di una influenza 
più o meno diretta di una radiazione corpuscolare sulla formazione di 
tale Zs. In 3.6.4, dove saranno illustrate le relazioni tra fenomeni iono- 
sferici, geomagnetici e aurorali in singole tempeste, tale ipotesi sarà 
ulteriormente rafforzata. 


3.6.3. Risultati statistici sulla distribuzione spaziale e temporale dei 
polar black-outs. — Un black-out, come si è più volte accennato, è de- 
finito come la situazione nella quale una ionosonda non riceve più alcuna 
eco dalla ionosfera, a causa del forte assorbimento a livelli inferiori allo 
strato E. Il fenomeno quindi si distingue nettamente dal caso del co- 
sidetto blanketing Es, che è il caso in cui un Es molto intenso maschera 
lo strato F2. In ambedue i casi è impossibile studiare il comportamento 
dello strato F2, ma la situazione fisica è evidentemente diversa, e diversi 
sono i due casi anche dal punto di vista pratico delle radiocomunicazioni: 
mentre infatti nel caso di £s la radiopropagazione, pur non potendo 
utilizzare la riflessione sullo strato 2, è resa ugualmente possibile da 
quella su £s, essa, al contrario, nel caso di black-out viene completamente 
impedita. 

Studi statistici compiuti da vari autori, tra cui in particolare Agy (38) 
e Lied (*°), hanno portato alle seguenti conclusioni: 1) la frequenza media 
di occorrenza dei black-outs in funzione della latitudine geomagnetica pre- 
senta un massimo in una fascia di latitudine praticamente coincidente con 
la zona aurorale; 2) la frequenza di occorrenza dei black-ovts ha un anda- 
mento diurno secondo il tempo locale, la cui ampiezza dipende dalla 
latitudine all’incirca nello stesso modo della frequenza media or ora. 
considerata, cioè con un massimo nella zona aurorale, e la cui fase varia 
progressivamente con la latitudine, indipendentemente dalla presenza 
della zona aurorale stessa: l’ora del massimo, che a latitudini geomagne- 
tiche di 40°-50° cade approssimativamente alle 2% di tempo locale, nella 
zona aurorale sembra essere tra le The le 8°, e si sposta fin verso le 9h 
alle massime latitudini; 3) esiste un effetto stagionale sulla frequenza 
di occorrenza dei dlack-outs, con una indubbia tendenza ad aumentare 
agli equinozi; 4) l’attività geomagnetica influisce notevolmente sui 
black-outs, che sono assai più frequenti nei giorni perturbati, nei quali 
anche la distribuzione in latitudine risulta modificata. La fig. 3.22 mostra 
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la frequenza media di occorrenza dei black-outs in funzione della lati- 
tudine nei giorni magneticamente tranquilli e nei giorni magneticamente 
perturbati: oltre al forte aumento di frequenza a tutte le latitudini, si 
nota lo spostamento a sud del massimo della curva, che evidentemente 
riflette l’analogo spostamento della zona aurorale (v. 1.3.4 e 2.5.1). 
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Fig. 3.22 — Probabilità di occorrenza di un black-out in funzione della 
latitudine (secondo Agy). 
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3.6.4. Le perturbazioni ionosferiche polari in relazione all’attività 
geomagnetica e aurorale. — Fin qui abbiamo considerato le perturbazioni 
ionosferiche polari quali risultano nel loro complesso, dopo aver trat- 
tato i dati di osservazione dal punto di vista statistico. Cercheremo ora 
di illustrare come esse si svolgono effettivamente nei singoli casi; in que- 
sta trattazione dovremo necessariamente riferirci alle varie forme di 
attività geomagnetica e aurorale delle regioni polari, alle quali le per- 
turbazioni ionosferiche delle alte latitudini risultano inscindibilmente 
associate. Naturalmente alcune delle conclusioni cui si giungerà sulle 
relazioni tra la ionosfera polare, l’aurora e l’attività geomagnetica sono 
anch'esse in parte di carattere statistico, quali risultati dedotti dallo 
studio di numerosi casi singoli, e lasciano un margine piuttosto largo 
alle fluttuazioni in ogni singola osservazione. 


3.6.4.1. La maggior parte delle osservazioni dettagliate sulle per- 
turbazioni polari è stata eseguita da località poste esattamente nella 
zona aurorale o immediatamente a sud di essa. In tale fascia di latitu- 
dini le perturbazioni geomagnetiche, anche in caso di tempeste assai 
intense, si producono generalmente, come si è visto in 1.3.5, con un 
andamento sensibilmente dipendente dal tempo locale: una tendenza 
a baie positive nelle prime ore serali, seguita, a partire da poco prima 
della mezzanotte, da una o più intense baie negative, che si possono 
in parte sovrapporre. Queste variazioni geomagnetiche sono accompa- 
gnate da una successione di forme aurorali piuttosto tipica, come si è 
visto in 2.5.2. 

Anche le variazioni ionosferiche presentano uno svolgimento piut- 
tosto sistematico. Secondo le osservazioni di Meek a Saskatoon (lat. 
geogr. 52° N, geomagn. 61° N) (4°), durante una notte perturbata lo 
strato /2 è visibile soltanto nelle prime ore della sera, spesso con echi 
sparsi (spread F), per poi venire mascherato dalla formazione di intenso 
E sporadico, poco prima dell’inizio della baia, o dell’insieme di baie 
positive. Durante la baia, mentre si forma a nord, piuttosto basso sul- 
l'orizzonte, un arco omogeneo abbastanza brillante (v. 2.5.2), la frequen- 
za massima di Es, fEs, tende ad aumentare, e si nota assorbimento 
nello strato D. Talvolta, secondo Matsushita (#), Es può assumere du- 
rante la baia la forma di slant Ps. 

All’estinguersi della baia positiva, che costituisce la prima fase 
della tempesta, Es può talvolta diminuire di consistenza e lasciare nuo- 
ramente trasparire lo strato F2, ma spesso, avvicinandosi la fase prin- 
cipale costituita dalla baia o dall’insieme di baie negative, esso si rin- 
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forza, diventando più compatto e di maggiore spessore. Durante la baia 
negativa, quando l’aurora aumenta di luminosità, assumendo forme 
raggiate e avvicinandosi o superando lo zenit, la frequenza massima 
fEs tende ad aumentare; l'assorbimento si accresce fortemente e al 
culmine della perturbazione esso è spesso totale, dando luogo al black-out. 

Una stretta correlazione tra baie magnetiche e black-outs era stata 
già trovata da Wells a College (‘2); Heppner, Byrne e Belon (*#) trovano 
inoltre, sempre a College, che un assorbimento totale è molto stretta- 
mente legato alla presenza di forme aurorali pulsanti (PS) allo zenit; 
tali due conclusioni sembrano piuttosto in accordo dato lo sviluppo 
delle forme aurorali durante una baia negativa, quale è descritto da 
Heppner (*) (v. 2.5.2), mentre appare chiaro il disaccordo tra queste 
osservazioni e quelle di Agy sull’ora di massima: frequenza di occor- 
renza dei black-outs (3.6.3). 

Un’altra conclusione di Heppner, Byrne e Belon in sostanziale 
accordo con le osservazioni di Meek è che la frequenza massima fEs 
varia più o meno parallelamente alla luminosità delle forme aurorali: 
infatti, mentre essa è più frequentemente attorno ai 4-6 MHz con le 
forme aurorali di tipo DS e G, aumenta a 9-12 MHz con gli archi e le 
bande raggiate (RA e RB), raggiungendo anche punte di 18 MHz. 

Data l’origine corpuscolare, ormai indiscutibile (v. capitolo 2) 
dei fenomeni aurorali, tali relazioni tra Es e forme aurorali confermano 
l’ipotesi che 1 £ sporadico polare sia anch’esso causato dalla caduta 
di particelle extraterrestri sull’alta atmosfera. È ovvio tuttavia, come 
si è accennato in 3.5.2, che nulla di analogo è possibile affermare per 
la formazione di # sporadico alle medie e basse latitudini. 


3.6.4.2. Una questione molto interessante viene sollevata dall’an- 
damento diurno dei black-outs. Si è accennato sopra che esiste discor- 
danza tra l’ora della massima probabilità dei black-outs nella zona auro- 
rale e l’ora della massima frequenza delle baie e delle forme aurorali 
pulsanti, strettamente correlate coi fenomeni di assorbimento totale. 
Una tale discordanza era stata già notata da Lindquist (#4) a Kiruna, ed 
è stata confermata per College da Chapman e Little (4), in uno studio 
sull’assorbimento ionosferico del rumore cosmico sui 30 MHz; secondo 
questi autori, infatti, malgrado esista una elevata correlazione tra i 
massimi valori dell’assorbimento espresso in decibel e gli indici K di 
College nel corrispondente periodo triorario, în media l'assorbimento 
risulta maggiore a mezzogiorno locale che a mezzanotte, mentre il con- 
trario avviene per l’attività geomagnetica. Anche se non c’è assoluta 
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concordanza tra le ore del massimo assorbimento trovate da Lindquist, 
Agy e Chapman e Little, è un fatto comunque che molti black-owts sì 
verificano indipendentemente dall’attività geomagnetica. 

Si potrebbe supporre che i black-outs occorrenti nelle ore diurne 
non fossero altro che fade-outs dovuti a SID (Sudden Ionospherie Dis- 
turbances), contemporanei a brillamenti solari e prodotti, come è noto, 
da intensa ionizzazione nello strato D causata dalla radiazione ultra- 
violetta o X del brillamento. Questa spiegazione tuttavia non è valida, 
perchè i black-outs, o gli aumenti di assorbimento, in esame, pur essendo 
strettamente dipendenti dall’attività solare, e in particolar modo dai 
brillamenti più importanti, non sono contemporanei a questi ultimi; 
essi iniziano con qualche ora di ritardo rispetto al brillamento, e possono 
avere una durata anche di qualche giorno; essi subiscono tuttavia un 
evidentissimo controllo da parte della radiazione solare diretta. Bai- 
ley (4), ad esempio, studiando gli effetti del brillamento solare del 23 
febbraio 1956, ha trovato che un fortissimo assorbimento del rumore 
cosmico registrato a Séndre Stromfjord, in Groenlandia, ha avuto inizio 
quattro ore dopo il brillamento, esattamente all’ora del sorgere del 
Sole nella regione di 70-80 km di altezza; l'assorbimento si riduceva quasi 
a zero nelle ore notturne, per riaumentare fortemente nelle ore diurne 
del giorno 24; tale fenomeno si è ripetuto, con intensità decrescente, 
fino al giorno 27. 

Fenomeni analoghi sono stati registrati da Reid e Collins (#) nel- 
l'assorbimento del rumore cosmico sui 30 MHz a Churchill (lat. geogr. 
59° N, geomagn. 69° N), nella zona aurorale. La fig. 3.23 riporta le mi- 
sure eseguite da questi autori nei giorni 3-5 luglio 1957. Alle ore 0715 
e 0800 T.M.G. hanno avuto inizio due brillamenti di importanza 3, indi- 
cati nella figura dalle frecce; l’assorbimento rimane praticamente nullo 
durante i brillamenti, avvenuti durante la notte locale, ma esso aumenta 
bruscamente al sorgere del Sole. Sono visibili in figura ulteriori punte 
di assorbimento in concomitanza di aumenti di attività geomagnetica, 
rappresentata a mezzo degli indici X, in alto, ma è evidente che l’anda- 
mento diurno dell’assorbimento è completamente indipendente dagli 
indici K,. Il giorno successivo il fenomeno si ripete, ma con minore 
intensità. 

Eventi dello stesso genere sono quelli studiati da Hakura, Take- 
noshita e Otsuki (‘°) in occasione delle tempeste magnetiche del 13 
settembre 1957 e dell’11 febbraio 1958; fin da venti ore prima dell’inizio 
della tempesta in vari Osservatori polari si cominciava a registrare un 
notevole assorbimento, che andava man mano aumentando di intensità 
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e di estensione; circa un’ora prima dell’inizio brusco della tempesta 
del 13 settembre 1957 praticamente tutta la calotta polare artica era 
dominata da un completo black-out. Dal complesso delle osservazioni 
si può concludere che in ambedue le tempeste i fenomeni di assorbimento 
hanno interessato contemporaneamente anche le regioni antartiche. 
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Fig. 3.23 — Assorbimento del rumore cosmico sui 30 MHz a Churchill nei 
giorni 3-5 luglio 1957 (secondo Reid e Collins). 


Questi due eventi, particolarmente notevoli, in quanto associati 
a due fra le più intense tempeste magnetiche avvenute nel corso del- 
l'Anno Geofisico Internazionale, non sono i soli casi di black-outs ante- 
riori a una tempesta: nel corso di tutto il periodo dell’ Anno Geofisico, 
Hakura e Goh (5°) elencano:18 casi di questo tipo su 59 tempeste ma- 
gnetiche a inizio brusco. Inoltre, cercando una correlazione tra tali 
casi ed eventi solari, gli Autori trovano che delle 59 tempeste 20 erano 
precedute da un brillamento accompagnato da un out-burst di tipo IV 
(v. 1.5.4.4); 15 di queste venti tempeste presentavano il caso di black- 
out «anticipato », mentre delle rimanenti 39 solo 3 erano accompagnate 
da tale evento. Appare quindi chiara una certa relazione tra i black-outs 
«anticipati» e gli out-bursts di tipo IV. 

Il fatto che gli eventi ora descritti sono caratteristici delle regioni 
polari, il loro legame con i brillamenti e gli out-bursts di radioemissione 
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dal Sole e il presumibile ritardo del black-out rispetto all'evento solare 
che lo determina, evento tuttavia non esattamente precisabile nel tempo, 
portano a concludere che responsabili di tali fenomeni siano fasci di 
particelle cariche emesse dal Sole, di energia sufficiente ad una penetra- 
zione fino almeno allo strato D-ma abbastanza bassa da permettere 
una incidenza solo alle latitudini più elevate. Hakura e Goh, e Leinbach 
e Reid (5) fanno l’ipotesi che si tratti di protoni di energia dell’ordine 
di qualche decina di MeV. Questa ipotesi sembra assai ben fondata, 
in quanto è stato effettivamente assodato mediante strumenti a bordo 
di satelliti e di palloni (5°) che talvolta alle alte latitudini l’atmosfera è 
irradiata da protoni di 30-300 MeV. Secondo Thompson e Maxwell (9) 
tutti i nove casi finora accertati con questi mezzi sono stati preceduti 
da out-bursts di radioemissione di tipo IV e sono stati seguiti da polar 
black-outs. Nel capitolo 4 torneremo più diffusamente sul problema delle 
particelle incidente sull’atmosfera in occasione di brillamenti o in altre 
occasioni, durante aurore in particolare. 

Rimarrebbe da spiegare il piuttosto sorprendente effetto diurno 
dell’assorbimento, quale presentato ad esempio in fig. 3.23. Sembra 
evidente dalla figura, come pure da questo osservato da Bailey dopo il 
brillamento del 23 febbraio 1956, che l’agente responsabile, costituito 
probabilmente, come si è detto, da protoni, incida con continuità sul- 
l'atmosfera, sia di giorno che di notte, ma che il fenomeno dell’assorbi- 
mento sia in qualche modo fortemente controllato dalla radiazione solare 
diretta. È noto che il coefficiente di assorbimento delle radioonde di una 
data frequenza e di una data direzione di incidenza è approssimativa 
mente proporzionale al prodotto Nv, dove N è la densità elettronica 
e v la frequenza di collisione degli elettroni con atomi e molecole del- 
l'atmosfera, per cui l'assorbimento ha prevalentemente luogo ad altezze 
inferiori a quelle dello strato £, alle quali v è molto elevato (dell’ordine 
di 1056-10? sec! tra 80 e 60 km); come ha fatto osservare Matsushita (4), 
nei casi in esame, nei quali i black-outs risultano in gran parte indipen- 
denti dall’attività geomagnetica, tale assorbimento deve avvenire a 
livelli piuttosto bassi, diversi da quelli in cui scorrono le correnti elet- 
triche responsabili di quella attività, e ciò deve avvenire presumibil- 
mente sia di giorno che di notte. Matsushita e Chapman e Little fanno 
l'ipotesi che durante la notte gli elettroni prodotti nella ionizzazione 
causata dai protoni incidenti seompaiano rapidamente per attaccamento 
a particelle neutre con formazione di ioni negativi, mentre durante il 
giorno tale attaccamento viene annullato per fotodistacco dovuto alla 
radiazione solare, per cui N è poco maggiore del normale durante la 
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notte e notevolmente più elevata nelle ore diurne, e il prodotto Ny as- 
sume valori tali da giustificare l'assorbimento osservato. 

I black-outs notturni, collegati alle baie magnetiche e alle aurore 
pulsanti, sono probabilmente da attribuirsi alla ionizzazione prodotta 
da una radiazione diversa da quella protonica, costituita presumibil- 
mente da elettroni (v. 2.4.4 e 2.4.5). La forte intensità di tale corrente 
elettronica produrrebbe una densità di ionizzazione talmente elevata 
che il processo di attaccamento degli elettroni liberi alle particelle neutre 
sarebbe in paragone trascurabile. Reid e Collins dubitano però che questa 
sia una spiegazione sufficiente: infatti, assumendo che l’assorbimento 
abbia luogo in uno strato dello spessore di 10 km situato a 100 km 
di altezza, per avere una diminuzione di intensità di 5 dB sui 30 MHz, 
quale è stata effettivamente misurata, sarebbe necessario un valore 
di N di circa 2,5 - 10° elettroni - em#, cioè un valore cinque voltema ggiore 
della massima densità di ionizzazione osservata nello strato £ a College 
durante aurore. Perciò gli Autori ritengono che in tali casi il prodotto 
Ny sia elevato sopratutto a catsa-di un aumento di vr, dovuto a sua 
volta all'aumento della « temperatura elettronica » causato da un campo 
elettrico locale. Si ricorderà che, effettivamente, l’esistenza di un tale 
campo elettrico è ritenuta necessaria in varie teorie aurorali, in quella 
di Chamberlain in particolare (v. 2.4.5.1). 


3.7. Conclusioni. 


Abbiamo esposto nei numeri precedenti la morfologia generale 
oggi conosciuta dei principali fenomeni costituenti una perturbazione 
ionosferica. Abbiamo in particolare illustrato le caratteristiche che con- 
traddistingono le tempeste ionosferiche nelle regioni polari da quelle 
alle latitudini inferiori, e abbiamo brevemente discusso le cause di tali 
caratteristiche, allo scopo di sottolineare che anche i fenomeni ionosferi- 
ci, come quelli geomagnetici e aurorali, mettono in chiaro che alle alte 
latitudini si verifica, durante una tempesta magnetica, la caduta sul 
l’alta atmosfera di fasci di particelle cariche. 

Per la spiegazione delle tempeste ionosferiche nel loro complesso 
sono però necessarie ipotesi più generali. Esse devono rendere conto 
dell'andamento secondo il tempo universale (variazione D,,) della fre- 
quenza critica dello strato 2 in tutto il globo, della sua variazione 
secondo il tempo locale (8), e delle corrispondenti variazioni di altezza, 
una volta che queste siano accertate con sicurezza. È inoltre necessario 
che una teoria delle perturbazioni ionosferiche renda comprensibili 
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(anche se non riesce a spiegarli in dettaglio) fenomeni più o meno mar- 
ginali, come presenza di £s alle medie e basse latitudini durante una 
tempesta magnetica e ionosferica, e presenza dei cosidetti echi sparsi, 
ritenuti indice di turbolenza nella regione F. Tali echi sparsì sono in 
parte indipendenti dall’attività geomagnetica (*), ma in parte ne sono 
influenzati: uno studio di Shimazaki (5) ha mostrato che durante le 
tempeste magnetiche la loro probabilità di occorrenza aumenta. alle 
alte e medie latitudini, mentre essa diminuisce nella zona equatoriale. 
Infine la teoria deve rendere conto del fatto rilevato da Ohouchi (5°) 
e da Sinno (5), che merita tuttavia di essere confermato da ulteriori 
statistiche, che le perturbazioni nella radiopropagazione, sopratutto 
nei percorsi alle alte latitudini, sono maggiori durante le tempeste ma- 
gnetiche ricorrenti o non s.c. che non durante le tempeste s.c. 

Le teorie finora proposte per la spiegazione delle tempeste ionosfe- 
riche verranno trattate nel capitolo 6; possiamo fin da ora anticipare 
che esse sono ancora in parte insufficienti, nel loro stato attuale, a dare 
un quadro soddisfacente del fenomeno. 


RIASSUNTO 


Proseguendo lo studio delle tempeste magnetiche e dei fenomeni asso- 
ciati, sì passano in rassegna le perturbazioni ionosferiche, distinguendo fra 
quelle delle basse e medie latitudini, comprese tra +60°, e quelle delle zone 
polari. Per le prime si descrive Vandamento di foF2 e di h'F2 dedotto da 
numerosi autori, è quali, in analogia con le tempeste magnetiche, hanno 
separato tale andamento nelle due variazioni D,j e Sp. Si descrivono i più 
recenti risultati sulla distribuzione in latitudine delle due variazioni suddette, 
in particolar modo per foF2, e sulle loro variazioni stagionali. Si dà inoltre 
un breve cenno su quanto si conosce attualmente delle variazioni degli strati 
F1 ed E durante le perturbazioni. 

Per le perturbazioni ionosferiche polari, dopo una descrizione della 
variazione di F2, quasi esclusivamente di tipo Sp, sì studiano più dettaglia- 
tamente le caratteristiche principali di tali perturbazioni, costituite dalla 
presenza di E, e di black-outs, illustrando è più recenti risultati statistici 
sulla distribuzione spaziale e temporale di tali fenomeni e sulla associazione 
di essi con le varie forme di attività geomagnetica e aurorale. 

Infine sì descrivono le recenti ricerche sui black-outs non strettamente 
connessi con l’attività geomagnetica, ponendo in rilievo le conclusioni di 
vari autori, secondo i quali tali black-outs sono conseguenza dell'arrivo nella 
atmosfera polare di fasci di particelle provenienti dal Sole, probabilmente 
protoni di energia dell’ordine di 100 MeV. 
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ABSTRACT 


Continuing the study of magnetic storms and associated phenomena, 
the ionospheric perturbations are analyzed, distinguishing between those of 
low and mean latitudes, in the interval + 60°, and those of the polar zones. 
The time variation of foF2 and h' F2 is described, as deduced by many authors 
who separated it into the two parts D,, (storm-time variation) and Sy, (distur- 
bance daily variation). The most recent results on the distribution of the 
above variations, specially with reference to foF2, and on their seasonal varia- 
tions are described. A short account is also given of what is actually 
known about the behaviour of FI and E layers during the perturbations. 

Concerning the polar ionospherie disturbances, after a description of 
F2 variation, which is mainly of the S, type, the main features of such 
perturbations are studied in more detail: the most recent statistical results 
on the geographycal and time distribution of E, and black-outs are described, 
as well as their association with the various forms of geomagnetie and auroral 


activity. 

Finally, a description is given of the recent researches on black-outs 
whose occurrence is mot strictly correlated with geomagnetie activity; the 
conclusions of some authors are emphasized, which suggest that such black- 
outs are the consequence of the incidence on the polar atmosphere of particle 
streams from the Sun, probably consisting of protons of about 100 MeV. 
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Observations of Lg and Rg waves 


from the Black Sea basin earthquakes 


E. Th. SAVARENSKY, N. G. VALDNER 


Ricevuto il 2-IV-1960 


The results of seismic sounding of the Earth crust southwards of 
the Crimean Peninsula have shown that in this part of a deep-water 
zone of the Black Sea the granite layer is absent. For this reason it 
became expedient to investigate the recently discovered Lg and Rg 
waves propagating in the sial (continental) layer of the Earth’s crust: 
faults and disturbances of the granitic layer make these waves damp 
or disappear completely. 

Some preliminary data on the damping of Lg and Rg waves pro- 
pagating through the central part of the Black Sea Region can be found 
in the paper by Prof. M. Bath [2]. 

To make this investigation the authors studied the seismograms 
of the Moscow and Simferopol seismic station with records of over 70 
earthquakes in Greece, Turkey and South Europe. The location of 
the stations and epicentres are given in the supplemented map (fig. 1). 

The investigation confermed that in the greater part of cases the 
Lg and Rg waves were propagating through the central part of the Black 
Sea being essentially damped. This can be seen from the map where 
black circles stand for epicentres with intensive Lg and Rg waves as 
recorded by a proper station and open — for the absence or damping 
of the waves. Triangle marks analogous epicentres taken from the paper 
by M. Bath [2]. 

It should be noted that in separate cases some controversial data 
were recorded indicating both, intensive Lg and Rg and their almost 
complete disappearance on propagation routes next to each other in 
direction. On our opinion this can be explained by peculiarities of the 
effect exercised by the focal mechanism of the earthquakes under con- 
sideration. The distinguishing of Lg and Rg waves on the seismograms 
of the Simferopol station was sometimes hindered by the superposition 
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of oscillations with small epicentral distances (less than 6°). Cases of 
intensive and damping Lg and Rg waves are cited in the supplemented 


seismogram copies (figs. 2 and 3). 
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Fig. 1--The map of Epicenters and Stations. M- Moscow; $- Simferopol. 


The authors have determined the velocities of Lg; Lg», Rg and one 
additional wave Rx which proves to be the most distincet one on the 


seismograms of the vertical component. 
The enclosed table I gives the values of velocities, periods and ranges 


of the observed variations of these quantities. 


Tables 


Namen of Wave Lg; Lg» Rg Rx 
VEE VD \VIAAPEST VOM 


Mean velocity (km/ 
sec) and average 
period values (sec) | 3,55 9 3,29 8 SA? 2790010 


Range of velocity va- 
riatione. : . . + .|'8,,88-3,70 (185 10-37497 12. 76:3 1600 2092-2003 
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The problem of the nature of Lg and Rg waves is now under dis- 
cussion. Some scientists think these waves to be related to the existence 
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Fig.2- 8. III. 1957, Simferopol Greece, 0:12 14 17, 1120 km, 
M=6 Kirnos. Seismograph, T=12 sec., Tg=1,2. 


of waveguides (corresponding to continuous velocity changes in the 
Earth’s crust layers). Others assume that Lg and Rg are surface waves 
of a rather short period representing the first or the second mode of 
Love and Rayleigh waves respectively [3]. It should be noted that the 
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possible arrivals of dispersed oscillations from a non-stationary source 
are related to the existence of maximum points on the dispersion group 
velocity curve. The maximum point on the group velocity dispersion 
curve (fig. 4a) testifies to the fact that within a period range where max- 
imum is formed on the velocity curve, the first in time are the oscilla- 
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Fig.3- 30. VII. 1956, Simferopol. I. Crete 0:05 41 03, 0:09 15 02, 0:10 39 56, 
1200 km, M=51/,. 


tions on the seismogramme which correspond to the absciss (period) 
of the maximum point. Such oscillations should acquire the greatest 
amplitudes within the given range as at the maximum point do AI) 
all this corresponds to a visible commencement of the oscillations or 
their arrivals on the seismogramme. 

Maximum points on the dispersion curve can be observed in some 
case only for a two-layer crust. 

Their occurence is impossible if there is only one layer. It is that 
which accounts for the existence of Lg and Rg waves for a continental 
Earth’s erust consisting of two layers. 

The existence of Lg, wave can be accounted for in a simpler way 
by considering the propagation of Love waves in the granite layer (20 
km thick, at a distance of 2.400 km which is equal to the distance from 
Moscow to the greater part of the Greek epicentres) lying on a ‘ basalt ?? 
semi-space. The dispersion curves of the group velocity for the main 
wave and the first mode (fig. 4) occupy two domains A and B. Domain 
A is characterized by a simple dependence between the group velocity 
and the period. On the domain B this dependence is two-digit; the 
second group of oscillations with the same velocity corresponds to a 
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smaller period. The boundary of the two zones falls on the value of the 
S velocity in the granite layer, which is next to the Lg, velocity. As is 
calculated for the given simplified case the boundary between zones A 
and B should be seen in the appearance of oscillations with the period 
of 4 sec. superimposing on oscillations with that of 13 sec for the main 
tone and in the appearance of oscillations with the period of 1 sec at 
the background of oscillations with the period 5 sec for the first mode. 
It is not an exception that the wave Lg, is apparent and related to the 
occurence of short period oscillations. 
These conclusions are confirmed by the estimated of integral 


+9 
I (1) =fe 1 — 01 gd. 

The integral stands for oscillations recorded by a station located 
at the distance A. The process in the earthquake focus is regarded as 
short-timed and its spectrum as sufficientlywide to be adopted a suf- 
ficiently accurate constant (the spectrum of the Dyrak’s Impulse which, 
in the given formula, is taken as a unit) c(k), — phase velocity. 


ABSTRACT 


The propagation of Lg and Rg waves in the region of Black See 
îs investigated. Some idea concerning the nature Lgs is worked out. 


RIASSUNTO 


Nel presente lavoro viene trattata la propagazione delle onde Lg ed 
Kg nella regione del Mar Nero. Si fa inoltre, qualche cenno sulla na- 
tura delle onde Lg». 
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Perturbazioni geomagnetiche, aurorali, ionosferiche 
e dei raggi cosmici: interdipendenze e relazioni 


con l’attività solare 


F. MARIANI (*) — F. MOLINA (**) 
Ricevuto il 30-V-1960 


4. LE PERTURBAZIONI DEI RAGGI COSMICI (***) 


4.1. Considerazioni generali. 


La radiazione cosmica che penetra nella nostra atmosfera offre un 
valido mezzo per l’indagine di importanti problemi direttamente o indi- 
rettamente collegati alla fenomenologia del campo magnetico terrestre e 
delle sue perturbazioni, nonchè delle aurore polari e di alcune notevoli 
questioni di fisica cosmica. 

Come è noto, lo studio della intensità dei raggi cosmici ha rivelato 
in prossimità del suolo la presenza di due componenti: una componente 
molle, costituita da particelle di energia relativamente bassa, compren- 
dente circa il 30% del totale, che viene completamente assorbita da spes- 
sori di piombo di oltre 10 cm, e una componente dura, comprendente il 
70%, del totale, una metà circa della quale ha energia sufficiente ad oltre- 
passare spessori di piombo di 1 m. Le proporzioni relative delle due com- 
ponenti variano notevolmente con l’altezza; in particolare, ad altezza 
tra 10 e 15 km, la componente molle è preponderante rispetto alla com- 
ponente dura. Particolare importanza ha acquistato in questi ultimi anni 
la cosidetta componente nucleonica, costituita da nucleoni di origine 
secondaria generati nell’atmosfera da primari di energia relativamente 
bassa. 

La natura delle particelle costituenti la radiazione cosmica varia 
anch’essa notevolmente con l’altezza: a bassa quota si trovano pochi 
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protoni (qualche % del totale), neutroni, elettroni positivi e negativi, 
mesoni nelle loro numerose varietà; ad alta quota invece, sono pratica- 
mente presenti solo protoni e pochi nuclei leggeri, costituenti nel loro 
insieme la radiazione primaria. Tale radiazione primaria, così come viene 
misurata, comprende anche il contributo dovuto all'effetto di albedo 
della Terra: converrà pertanto distinguere, ove occorra, tra radiazione 
primaria vera e propria, intesa come la radiazione incidente direttamente 
dallo spazio esterno, e radiazione totale ai limiti dell’atmosfera. La radia- 
zione primaria non coincide necessariamente con quella emessa all’ori- 
gine dalla sorgente (o dalle sorgenti), essendoci a priori la possibilità di 
modificazioni durante il percorso. sorgente-Terra. 

Nella nostra trattazione, per poter meglio inquadrare dal punto di 
vista geofisico il problema delle perturbazioni dei raggi cosmici, accenne- 
remo anche a taluni aspetti di tale radiazione che, sebbene solo collaterali 
al nostro problema, contribuiscono tuttavia ad allargare utilmente la 
visuale. 


4.1.1. La composizione della radiazione primaria. — Questa è costi- 
tuita essenzialmente da protoni, da particelle a e da piccolissime percen- 
tuali di altri nuclei di basso numero atomico. Le determinazioni delle 
intensità e delle altre caratteristiche fisiche sono state condotte con la- 
stre, con contatori di Geiger, con camere di ionizzazione, con contatori 
proporzionali, con contatori a scintillazione, ecc. portati in quota da 
palloni e da razzi. 

Nella tabella 4.1 riportiamo le intensità delle particelle primarie ai 
limiti dell’atmosfera per una latitudine geomagnetica di circa 41° N, sud- 
divise in gruppi a seconda dei rispettivi numeri atomici. I valori relativi ai 
protoni e alle particelle a sono la media di varie determinazioni (!:?:3,4,9,9,7,8); 
per i nuclei leggeri del gruppo L (litio, berillio e boro) si riporta la valu- 
tazione ottenuta da Webber (‘) e da Appa Rao e coll. (*), mentre per i 
nuclei medi e pesanti dei gruppi M (carbonio, azoto, ossigeno e fluoro) 
e H (elementi con numero atomico = 10) si riportano i valori medi de- 
dotti dalle più recenti determinazioni (* 910,11, 12,18, 14,15). L’abbondanza 
cosmica dei vari elementi è invece dedotta dai dati forniti da Suess e 
Urey (16). 

I dati riportati nella tabella possono ritenersi rappresentativi, en- 
tro il 10--15%, delle intensità primarie fino a energie di circa 10 GeV/nu- 
cleone (*); per energie fino a 10* GeV/nucleone la percentuale di pro- 


(*) Il GeV è pari a 10° eV; nella letteratura è tuttora frequente l’indi- 
cazione di tale unità con il simbolo BeV. 
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Tabella 4.1 
e AIA re re SA I 


Abbondanza co- 
smica percentua- 
le dei vari atomi 


i Intensità Percentuali della 
in particelle - m-? . sec-1 . sterad-1 |radiazione totale 


Rrotentu(Zis mene 616 85 92,7 

Particelle a (Z=2) . 100 13,8 TIE 

c di (2,28 (4) 0,3 | È 
ruppo L (Z = 3, 4,5) 10,6 (2) 0.1 | 09104 

Gruppo M(Z=6,7,8,9) 6,0 | 0,8 0,07 

Gruppo H (Z=10) . 2,4 0,3 0,03 


toni rimane ancora intorno al 90%, mentre assai poco può dirsi degli 
altri nuclei considerati singolarmente; per energie ancora maggiori (fino 
ai massimi valori misurati di 10° = 10!° GeV/nucleone) il problema della 
composizione della radiazione primaria è tuttora aperto. 

Agli effetti di una teoria sulla origine e sulla costituzione della radia- 
zione primaria, un problema di grande interesse è quello di stabilire V’en- 
tità della componente del gruppo L. In realtà, i nuclei più pesanti, urtando 
i costituenti dell’atmosfera, possono disintegrarsi dando origine a nuclei 
leggeri tra cui appunto nuclei di litio, berillio e boro; questi nuclei secon- 
dari, mescolandosi in maniera indistinguibile a quelli primari, possono 
falsare più o meno notevolmente le valutazioni delle loro effettive abbon- 
danze nella radiazione primaria. La esatta determinazione di queste potrà 
consentire di accertare se sia o no valida la teoria di Bradt e Peters (!"), che 
attribuisce la radiazione primaria alla frantumazione di nuclei metallici 
pesanti (Z = 6) lungo il percorso sorgente-Terra, ovvero se la composi- 
zione della radiazione primaria corrisponda alla presumibile abbondanza 
cosmica (v. tabella 4.1), così da poter attribuire solo la maggiore abbon- 
danza degli elementi leggeri rispetto a quella cosmica a una frantumazione 
di nuclei metallici (di ferro in particolare). 

In ogni caso i dati sulla composizione relativa della intensità prima- 
ria consentono di porre delle limitazioni allo spessore di materia attra- 
versata dalla sorgente della radiazione cosmica ai limiti della atmosfera 
(spessore che è comunque dell’ordine di qualche g/cm?) e quindi delle 
condizioni abbastanza stringenti alle teorie sulla origine dei raggi cosmici. 

Una ulteriore questione riguarda la presenza o meno di altre parti- 
celle o radiazioni primarie (elettroni, neutroni, raggi y): in effetti, Critch- 
field e coll. (8) hanno misurato, alla latitudine geomagnetica di 559 N 
e sotto uno spessore di atmosfera di circa 18 g/cm?, una componente 
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elettronica che, anche se la si considera completamente di origine prima- 
ria, non supera comunque lo 0,6% della intensità primaria totale. Si può 
di conseguenza affermare che, non conoscendosi l’esistenza di altre parti- 
celle negative stabili, la radiazione cosmica primaria convoglia nel comples- 
so sulla Terra una carica positiva. I raggi y, almeno nell’intervallo di ener- 
gie tra 0,1 e 90 MeV (e ci sono ragioni per ritenerlo anche a energie più 
alte), non contribuiscono per oltre 1% al flusso energetico totale (1°). 
Quanto infine ai neutroni, essi, data la loro breve vita media, non possono 
che avere origine a distanze dalla Terra non superiori a qualche unità 
astronomica: unica sorgente possibile sarebbe allora il Sole; in tal caso, 
non essendo i neutroni soggetti a deviazioni da parte del campo magne- 
tico terrestre, essi percorrerebbero la traiettoria Sole-Terra in linea retta 
e dovrebbero così presentare un effetto diurno ben osservabile, che in 
realtà le misure di Bergstrahl e Schroeder (?°), effettuate alla latitudine 
geomagnetica di 56° N sotto uno spessore di — 130 g/em?, non hanno 
messo in evidenza; ne consegue che con ogni probabilità i neutroni 0s- 
servati sono di origine secondaria. 


4.1.2. Spettro energetico della radiazione primaria. — A seconda 
dell’intervallo di energia e del tipo di particelle che si considerano, lo 
spettro assume espressioni analitiche diverse; tuttavia il tipo di anda- 
mento può con buona approssimazione ritenersi quello di uno spettro di 
potenza: detta £ l’energia totale (cinetica e di quiete), lo spettro energe- 
tico differenziale della radiazione primaria, cioè il numero dN di parti- 
celle aventi energia compresa tra £ ed E+dE, è della forma: 


dN:= kE dE [4.1] 


mentre lo spettro integrale, cioè il numero N di particelle di energia 
> E, è evidentemente, della forma 


(co) 


Ss k SE 
NI (E) [ar ” dE = mne Tam (4.2) 


E 


In effetti, l'esponente y dello spettro differenziale non è rigorosamente 
costante per l’intero spettro di energie fino a 00; tuttavia esso resta com- 
preso tra 2 e 3, a seconda dell’intervallo di energia cui la [4.1] si applica; 
esso inoltre varia, sempre però entro gli stessi limiti, a seconda del tipo 
di particella; infine, sopratutto nella parte inferiore dello spettro, per 
energia cinetica confrontabile o minore dell’energia di quiete, la [4.1] 
viene talvolta sostituita da espressioni più complesse ma più precise. È 
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chiaro che le limitazioni che valgono per la [4.1] limitano in modo più 0 
meno rilevante anche la validità della [4.2]. La fig. 4.1 mostra lo spettro 
energetico integrale per i vari tipi di particelle; la tabella 4.2, invece, 
fornisce le espressioni analitiche degli spettri integrali e i rispettivi limiti 
di energia entro i quali esse possono ritenersi valide (2). Lo spettro inte- 
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Fig. 4.1 — Spettro energetico integrale della radiazione primaria, in par- 
ticelle - m-? . sec! . sterad-1; £, energia totale in GeV/nucleone; 


le linee tratteggiate indicano le energie di taglio alle due latitu- 
dini geomagnetiche D = 0° e 55° (secondo Singer). 


grale dei protoni in fig. 4.1 è esteso fino a energia di circa 107 GeV/nu- 
cleone, alle quali corrisponde un valore di y = 2,8, sensibilmente mag- 


giore di quello indicato nella tabella 4.2. 
Lo spettro [4.1] può anche essere posto in forma diversa facendo 


intervenire la quantità di moto (o momento) p; in particolare, per par- 
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ticelle relativistiche (per le quali cioè possa assumersi # = cp) esso può 
esser scritto nella forma 


AN = k p dp [4.3] 

che è indicata come spettro di momento (momentum spectrum) e da cui, 
AIN i cp 

stante la proporzionalità del momento p alla rigidità magnetica H 0 (- i 


si può ottenere uno spettro di rigidità (rigidity spectrum); per particelle 
non relativistiche, invece, le due espressioni [4.1] e [4.3] sono analitica” 
mente diverse, e approssimando uno spettro energetico sperimentale con 
l’una o con l’altra si ottengono valori diversi dell’esponente y, minore 
nel caso [4.3]. 


Tabella 4.2 

N (> E)in particelle - m-? - sec! . | limiti entro cui | limiti di energia 

. sterad-1; E in GeV/nucleone varia y in GeV/nucleone 
ROLO NIE 4000 E1,15 2,05 — 2,25 2 = 20 
Particelle a . 460 E,6 PA E 1,50==28 
Gruppo L . .| - 50% del gruppo M 
Gruppo M. . 24 E-1,6 2,45 — 2,75 ia 
Gruppo H . . 16 &-2,0 2,85 — 3,25 3 — 


4.2. Gli effetti geomagnetici. 


4.2.1. Come si è visto, la radiazione cosmica primaria è principal- 
mente costituita da particelle cariche (positive), cosicchè il moto di queste 
nel campo magnetico terrestre risulta notevolmente diverso da quello 
sostanzialmente rettilineo che si avrebbe in sua assenza. Lo studio dei 
raggi cosmici può quindi costituire un valido aiuto nello studio della 
struttura del campo geomagnetico esterno. 

Sotto la denominazione di effetti geomagnetici si intendono due cate- 
gorie di fenomeni: a) variazioni di intensità con la latitudine e con la 
longitudine geomagnetica (rispettivamente, effetto di latitudine ed effetto 
di longitudine); d) asimmetrie per le quali la intensità dipende sia dall’an- 
golo di inclinazione della direzione di incidenza rispetto alla verticale, 
sia anche dal suo azimut (principali asimmetrie quelle est-ovest e nord- 
sud). Tra gli effetti sopra ricordati prenderemo in esame solo l’effetto di 
latitudine che, tra tutti, è quello che maggiormente ha attinenza con il 
nostro problema. 
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4.2.2. Effetto di latitudine. — Fin dal 1933, A. H. Compton (2), 
elaborando risultati suoi e di numerosi altri ricercatori, aveva trovato, 
sia al livello del mare che in alta quota, delle sensibili differenze nella 
intensità della radiazione cosmica a varie latitudini. Tale effetto appare 
meglio collegato alla latitudine geomagnetica che alla latitudine geogra- 
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Fig. 4.2 — Effetto di latitudine nell’anno 1932 (numero di Wolf medio 
R = 11,1). /, numero di ioni prodotti (per cm? e per unità di tempo) 
in camera di ionizzazione; p, pressione alla quota di misurazione h; 
D, latitudine geomagnetica (secondo Compton). 


fica, in quanto le linee di uguale intensità seguono piuttosto l’andamento 
dei paralleli geomagnetici che quello dei paralleli geografici; la intensità 
della radiazione cosmica cresce al crescere della latitudine geomagnetica, 
con un minimo in corrispondenza dell’equatore geomagnetico, fino a una 
certa latitudine oltre la quale resta sensibilmente costante; in corrispon- 
denza a tale latitudine l'andamento della intensità presenta una rapida 
variazione di pendenza (ginocchio, knee); dalla fig. 4.2 appare inoltre 
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chiaramente che l’effetto di latitudine cresce sensibilmente al crescere 
della quota. L'effetto di latitudine trova la sua interpretazione nella 
teoria classica di Stòrmer sul moto di una particella carica nel campo 
di un dipolo magnetico e nei successivi perfezionamenti apportati da 
Lemaitre e Vallarta: secondo tale teoria, affinchè una singola particella 
primaria incida sulla Terra ad una latitudine geomagnetica D deve pos- 
sedere un momento non inferiore a un valore minimo pg (detto momento 
di taglio o di cut-off per la data latitudine), momento tanto maggiore 
quanto minore è la latitudine (v. cap. 6); a tale momento minimo pg 
corrisponde una energia cinetica minima Tg, detta energia di taglio o di 
cut-off; in termini di rigidità magnetica si definisce analogamente la 
rigidità di taglio o di cut-off. 

La presenza del ginocchio nella curva che dà la variazione dell’in- 
tensità a una latitudine geomagnetica D mostra l’esistenza di un limite 
inferiore per il momento e l’energia cinetica delle singole particelle, che per 
protoni, alla latitudine D = 50° e al suolo, è pari rispettivamente a circa 
3 GeV/c e 3 GeV. Se si tiene conto (fig. 4.3) che una parte dell’energia 
primaria va spesa nell’attraversamento dello spessore di atmosfera sovra- 
stante alla quota di osservazione, risulta che la presenza di un ginocchio 
a quote alle quali corrisponde una energia minima di penetrazione infe- 
riore alla energia di taglio 7g indica la effettiva assenza di particelle 
di energia cinetica 7 < Tg; 0 di momento p < pg; dallo spettro della ra- 
diazione primaria. 

Il taglio alle basse energie fu attribuito da Janossy alla presenza di 
un campo magnetico solare permanente, il cui momento di dipolo fu valu- 
tato 6,5 - 10° gauss - cm? In effetti (v. cap. 5), tale valore è senz’altro 
eccessivo per almeno un ordine di grandezza e, comunque, può variare 
sensibilmente durante il ciclo di attività solare. In pratica, la determi- 
nazione del ginocchio non è facile, per notevoli difficoltà sperimentali 
(misure in alta quota e ad alte latitudini) e di interpretazione (variazioni 
di forma dei coni permessi, effetto di albedo, ecc.); la reale natura del 
taglio alle basse energie non è ancora chiarita. In questa sede riportiamo 
solo alcuni risultati più notevoli ottenuti dallo studio dell’effetto di lati- 
tudine direttamente sulla radiazione primaria, quale è possibile sotto 
piccoli spessori di atmosfera. La fig. 4.4 mostra (?) le intensità di ionizza- 
zione I, misurate mediante camera di ionizzazione, sotto uno spessore di 
15 g/cm?; le tre curve si riferiscono ad anni diversi. Una caratteristica 
notevole è la differente latitudine a cui corrisponde il ginocchio: mentre 
nelle curve relative agli anni 1937 e 1951, a partire da una certa latitudi- 
ne geomagnetica, circa 55° N e 580 N rispettivamente, il numero di ioni 


PERTURBAZIONI GEOMAGNETICHE, ECC. 143 


prodotti rimane praticamente invariato fino alle più alte latitudini nord 
cioè fino in prossimità del polo, non così accade nel 1954, anno in cui la 
intensità di ionizzazione sembra crescere con continuità fino al polo. 

Le curve di fig. 4.4 hanno un significato fisico immediato: negli 
anno 1937 e 1951 erano assenti dalla radiazione primaria protoni di 
energia cinetica inferiore a circa 800 MeV; nell’anno 1954 invece erano 
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Fig. 4.3 — T, energia cinetica minima di penetrazione in MeV, in funzione dello 
spessore di atmosfera in g/cm?, per protoni; sulla scala di destra 
momento ep corrispondente a 7, in MeV; h, altezza sul suolo, 
in km ed in piedi, in funzione dello spessore di atmosfera. 


presenti anche protoni di bassa energia fino a circa 150 MeV. Le intensità 
totali della radiazione primaria in prossimità del polo geomagnetico 
stimate dalla fig. 4.4 tenendo conto della teoria di Stòrmer sono risultate 
di 0,10, 0,14 e 0,24 particelle - cm"? - sterad” . sec, rispettivamente 
negli anni 1937, ’51 e ’54. Occorre in ogni caso notare che la ionizzazione 
prodotta della radiazione cosmica sotto uno spessore di circa 17 g/em? 
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varia fino al 5 — 10% da giorno a giorno (*), e ciò induce a pensare 
variazioni più o meno dello stesso ordine nella intensità primaria. 

È risultata dalle misurazioni dell’estate 1951, condotte a latitudini 
diverse e simultaneamente per poter escludere l’effetto di eventuali flut- 
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Fig. 4.4 — I, intensità di ionizzazione in ioni - cm-# - sec! . atm; ©, latitu- 
dine geomagnetica. I due punti pieni sono estrapolati. Le frecce indi- 
cate con 0 ed E indicano le latitudini alle quali la energia di taglio 
per protoni incidenti sotto una inclinazione di 45° da ovest e da est è 


pari a quella occorrente per attraversare lo spessore di 15 g/cm? 
(secondo Neher). 


tuazioni temporali della radiazione primaria, la sostanziale mancanza di 
particelle primarie di rigidità compresa tra circa 0,55 e 1,5 GeV/(Ze), 
che, per i protoni, corrisponde appunto a energie cinetiche tra circa 150 
e 800 MeV: l’esame dettagliato dei risultati sperimentali mostra che l’even- 
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tuale contributo dei protoni di tali energie non poteva comunque essere 
superiore all’1% della intensità totale misurata. Le misurazioni del 1954, 
dovute a Neher e Stern (*), hanno in realtà messo in evidenza, come si 
vede dalla fig. 4.4, un leggero aumento di intensità oltre i 68° di latitu- 
dine; tale aumento appare tuttavia solo come conseguenza dell’aprirsi 
dei coni di Stòrmer, in quanto alla quota di 15 g/cm? non possono pene- 
trare protoni di energia inferiore a circa 150 MeV (fig. 4.3) che sarebbero 
ammessi appunto oltre tale latitudine dal campo magnetico terrestre. 
Naturalmente quest’argomento non esclude la presenza di protoni di 
energia sotto i 150 MeV, eventualmente rivelabili a quote più alte. 

In definitiva, nulla può ancora dirsi di conclusivo circa la causa del 
taglio alle basse energie: l’effetto di variazione durante il ciclo di attività 
solare suggerisce una correlazione con esso; la eventualità che il taglio 
sia determinato da un campo magnetico esterno presuppone che il limite 
inferiore di rigidità sia lo stesso qualunque sia il numero atomico delle 
particelle interessate (protoni, particelle a, ecc.) e quindi la posizione del 
ginocchio sia la stessa per qualunque primario: una indicazione in tal 
senso è fornita da certe misure di Ellis, Gottlieb e van Allen (**), ma V’in- 
terpretazione dei dati sperimentali, difficile per varie ragioni, appare 
incerta. 


4.3. Variazioni temporali « regolari ». 


4.3.1. La intensità dei raggi cosmici è soggetta a variazioni tempo- 
rali dovute a numerose cause. A parte quelle eventuali dovute a effettive 
fluttuazioni della intensità galattica, hanno interesse nel nostro studio 
quelle aventi origine, o influenzate, da fatti che hanno la loro sede all’in- 
terno o in prossimità del nostro sistema solare. Come vedremo, la banda 
spettrale che può essere effettivamente influenzata dalle condizioni fisiche 
del sistema solare è quella corrispondente a energie relativamente basse, 
con limite superiore dell’ordine dei 10 -- 100 GeV. 


4.3.2. Variazione diurna solare. — Da una lunga serie di misurazioni 
effettuate a varie latitudini (negli anni 1936-52) si deduce la presenza in 
vicinanza del suolo di una variazione diurna di periodo 24 ore solari della 
intensità della radiazione cosmica, in particolare della componente meso- 
nica (fig. 4.5) avente ampiezza dell’ordine di 0,1 — 0,2% della inten- 
sità totale e massimo intorno al mezzogiorno. In realtà, data la esigua 
entità della variazione, il suo studio è notevolmente complicato per la 
presenza di concomitanti effetti diurni della pressione e della temperatura 
atmosferiche. 
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Gli effetti perturbativi delle variazioni di pressione e di temperatura 
sono dovuti rispettivamente a variazioni dell’assorbimento nell’attra- 
versamento della atmosfera, oppure a variazioni del livello di generazione 
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Fig. 4.5 — , media della variazione diurna percentuale della 


dei mesoni le quali, in considerazione della breve vita media dei mesoni 
stessi ne provocano in definitiva corrispondenti variazioni di intensità. 
Gli effetti di origine meteorologica vanno evidentemente sottratti dalle 
variazioni di intensità effettivamente osservate. 


PERTURBAZIONI GEOMAGNETICHE, ECC. 147 


La variazione diurna risulta diversa da giorno a giorno; ciò appare 
chiaramente oltre che dall’esame visuale degli andamenti temporali, 
anche dallo studio dell’autocorrelazione da cui risulta appunto che la 
persistenza della variazione non va oltre un giorno o due. La cosiddetta 
variazione diurna quiescente, che si ottiene come media delle variazioni 


di molti giorni, non è perciò del tutto rappresentativa della variazione 
diurna giorno per giorno. 
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Fig. 4.6 — Prima armonica della variazione diurna (secondo Elliot). 
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Mentre la correzione dell’effetto di pressione è semplice, non altret- 
tanto può dirsi per la correzione dell’effetto di temperatura; secondo Elliot 
e Dolbear (25), la correzione ridurrebbe la effettiva ampiezza della varia- 
zione diurna a non oltre il 50% di quella misurata; altri autori (298°), 
al contrario, affermano che l’effetto di temperatura risulta in una com- 
pensazione parziale della effettiva variazione diurna, cosicchè la corre- 
zione per tale effetto porterebbe l’ampiezza effettiva di questa a circa il 
doppio di quella misurata. 

La fig. 4.6 mostra in un diagramma armonico come variano la 
ampiezza e l’istante di massima ampiezza della prima armonica della 
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variazione diurna nei citati 5 Osservatorî. Pur con le riserve formulate 
circa le correzioni per l’effetto di temperatura, è tuttavia possibile trarre 
delle informazioni concrete sulla variazione diurna solare: se si tiene conto 
‘ che dall'equatore a latitudini medie (— 50°) le variazioni diurne di tem- 
peratura sono dello stesso ordine di grandezza, mentre al di là del circolo 
polare esse sono di assai scarsa entità, così da influenzare relativa- 
mente poco la intensità dei raggi cosmici, si deduce che all’equatore 
e a latitudini temperate la effettiva ampiezza della variazione, in ogni 
caso, non dovrebbe superare 0,3 = 0,4%, mentre alle alte latitudini 
essa risulta sensibilmente inferiore, dell’ordine di 0,1%. 

Più significativo è lo studio della variazione diurna sulla intensità 
dei nucleoni, in quanto, per il fatto che nel processo con cui essi vengono 
prodotti non intervengono particelle instabili, la variazione stessa può 
ritenersi praticamente esente dall’effetto di temperatura; l'ampiezza 
della variazione risulta maggiore di quella della componente mesonica: 
essa varia (8) da 0,4 — 0,5% a Huancayo, cioè a basse latitudini, a 
> 0,6% a Climax, a media latitudine. 

In ciò che segue i risultati che esamineremo sono, salvo contrario 
avviso, relativi alla componente mesonica la quale, essendo la sola com- 
ponente studiata fino a qualche anno fa, è quella sulla quale principal- 
mente sono state fatte indagini statistiche per intervalli di tempo ab- 
bastanza estesi. 

La variazione diurna dipende sensibilmente anche dalla direzione 
di incidenza delle particelle. Così Alfven e Malmfors (82), dalla analisi armo- 
nica della variazione misurata a Stoccolma sotto una inclinazione di 30° 
rispetto alla verticale, rispettivamente per le due direzioni nord e sud, 
hanno ottenuto per la prima armonica ampiezza di circa 0,16%, uguale 
nei due casi, con l’istante di massimo però per la prima direzione alle 
132 30 e per la seconda alle 19% di tempo locale. Tale differenza di fase, 
non attribuibile a effetti atmosferici data la simmetria dei percorsi rispetto 
alla verticale, è stata attribuita da Malmfors (8) ad anisotropia della 
radiazione primaria nella regione di energie dell’ordine dei 10 GeV. 

La fig. 4.7 a mostra la variazione diurna misurata a Manchester 
per gli anni 1948 e ’49 da Elliot e Dolbear (?8) nelle direzioni nord e sud 
sotto una inclinazione di 45° rispetto alla verticale. In tali condizioni, la 
differenza tra le variazioni diurne nelle direzioni nord e sud risulta indi- 
pendente dalle condizioni meteorologiche e può dare informazioni su 
una eventuale anisotropia della radiazione cosmica. Infatti se ci si ponesse 
esattamente alla latitudine di 45° e si trascurasse l’effetto del campo 
magnetico terrestre, dalla direzione nord si riceverebbero particelle pro- 
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venienti tutte da una sola e ben determinata zona del cielo, mentre da 
sud invece proverrebbero successivamente particelle da tutte le direzioni 
contenute nel piano equatoriale: effettivamente la differenza tra le cop- 
pie di curve di fig. 4.7 a fornisce un ben evidente effetto diurno (fig. 4.7 d). 
Nelle stesse ipotesi, come controllo, a partire dai risultati sperimentali 
ottenuti nelle direzioni nord e sud è stata calcolata quale dovrebbe essere 
la differenza delle intensità nelle due direzioni est e ovest, differenza che 
è stata trovata in buon accordo con quella effettivamente misurata: 
ciò indurrebbe a ritenere provata l’esistenza di una anisotropia della 
radiazione cosmica dovuta a particelle di energia abbastanza grande, 
dell’ordine delle decine di GeV, poco influenzate dal campo magnetico 
terrestre. C'è tuttavia da segnalare che misure effettuate a Londra da 
Elliot e Rothwell (34) contrastano con tale conclusione, ciò che induce 
questi Autori ad attribuire la variazione diurna a un effetto di mo- 
dulazione sulla radiazione primaria dovuto al campo magnetico ter- 
restre. 

Sarabhai e Kane (85), assumendo che la variazione diurna sia dovuta 
a particelle emesse dal Sole, hanno calcolato, sotto certe ipotesi semplifi- 
cative, la prevista ora di massima ampiezza della variazione diurna, la 
quale dovrebbe risultare posticipata al crescere della latitudine; inoltre, 
nell’emisfero boreale, il massimo della variazione diurna nella direzione 
nord dovrebbe verificarsi prima di quello nella direzione sud, ciò che 
effettivamente si riscontra nelle curve di fig. 4.7 a, mentre il contrario 
dovrebbe verificarsi nell’emisfero sud. 

Una valutazione più precisa degli effetti del campo magnetico ter- 
restre è stata fatta da Brunberg e Dattner (39 87) nell’intento di interpre- 
tare teoricamente le differenze di ampiezza e di fase della variazione diurna 
misurate nelle varie direzioni, oltrechè di determinare la effettiva dire- 
zione di provenienza delle particelle responsabili della variazione stessa: 
gli Autori hanno ritenuto di poter interpretare la anisotropia misurata 
come un effetto determinato dal campo magnetico solare su particelle 
emesse dal Sole. 

Vari autori hanno esaminato la possibilità di variazioni diurne del 
flusso primario dei protoni e dei nuclei pesanti; per es., Ney e Thon (88) 
hanno osservato (a lat. geomagn. di 55° N e sotto uno spessore di circa 
10 g/cm?) una apprezzabile variazione, dell’ordine del 30 -- 40%, nella 
intensità dei nuclei e, per contro, nessuna variazione del flusso dei protoni; 
Yngve (3°), anche tenendo presenti i risultati di vari altri autori, con- 
clude per la effettiva presenza (sotto circa 15 g/cm?, a Minneapolis) di 
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una fluttuazione diurna di circa 25% della intensità dei nuclei pesanti 
(Z = 10) ai limiti della atmosfera. Per contro, Pomerantz e McClure (1°) 
a Swarthmore (lat. geomagn. 52° N) e a Fort Churchill (69° N) e sotto 
spessori intorno a 10 g/cm? non hanno osservato (nell’estate 1950) alcuna 
variazione diurna della intensità dei nuclei leggeri di bassa energia (pre- 
cisamente quelli che vengono ammessi dal campo magnetico terrestre 
oltre i 52° di lat. geomagnetica). Così pure Bergstrahl e Schroeder (2°), 
alla latitudine di 56° N e sotto uno spessore di circa 130 g/cm?, non hanno 
trovato alcuna variazione statisticamente significativa della intensità 
totale e della radiazione gamma (questa nell’intervallo di energie tra 
75 keV e 5 MeV) e dei nucleoni. Quanto a questi ultimi, Swetnick, Neu- 
burg e Korff (41) hanno invece osservato (a Minneapolis, sotto uno spessore 
di circa 20 g/cm?) un notevole effetto diurno (> 17%) che essi attribuiscono 
o a neutroni provenienti dal Sole o a un effetto diurno della componente 
primaria da cui traggono origine i nucleoni. 


4.3.2.1. Andamento stagionale della variazione diurna. — I dati 
sperimentali non corretti per gli effetti meteorologici mostrano una varia- 
zione, di periodo 12 mesi, della ampiezza della variazione diurna: in 
inverno la ampiezza risulta da 2 a 3 volte maggiore che in estate; in effetti, 
la correzione apportata per le corrispondenti variazioni diurne della tem- 
peratura rende praticamente conto, entro i limiti degli errori sperimentali, 
della differenza stagionale, che deve allora essere considerata sostanzial- 
mente di carattere meteorologico (‘ 4 44). Se una effettiva variazione 
di carattere stagionale dovuta a cause esterne alla atmosfera c’è, essa 
non può che essere di assai piccola ampiezza. Le indicazioni in tal senso 
sembrano suggerire che l'eventuale effetto stagionale è maggiore negli 
anni di maggiore attività solare. È anche da segnalare che Sekido e 
Yoshida (45) hanno ritenuto di individuare un «effetto equinoziale » 
consistente in una diminuzione di ampiezza e un anticipo di fase agli 
equinozi. 

Quanto ai nucleoni, la cui intensità, come si è detto, è praticamente 
esente dalla influenza dell’effetto di temperatura, si osserva effettiva- 
mente (‘5) una variazione stagionale di ampiezza dell’ordine di qualche 
permille, in discreto accordo a diverse latitudini; in più, le oscillazioni 
della intensità nucleonica a Climax sono molto simili a quelle della com- 
ponente mesonica osservate a Friburgo, il che costituisce un argomento 
in favore della possibilità che anche nella componente mesonica si abbia 
un sia pur lieve effetto stagionale. 
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4.3.2.2. Relazioni con la attività solare. — Sarabhai, Desai e Venka- 
tesan (4) hanno osservato sui dati di Huancayo, Cheltenham e Christ- 
church che sia l'ampiezza che la fase della variazione diurna mostrano 
una certa correlazione con la attività solare, in particolare con il numero 
di Wolf, e, sopratutto, con la intensità della riga coronale del Sole di 
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Fig. 4.8 — M° e t*, ampiezza percentuale e ora locale di massima ampiezza 
della variazione diurna della componente mesonica, corretta per 
l’effetto di pressione; /, numero di Wolf; J, intensità della riga 
coronale Z 5303 (secondo Sarabhai, Desai e Venkatesan). 


lunghezza d’onda 5303 À (fig. 4.8) emessa dal Fe XIV. Tuttavia, le am- 
piezze della variazione in luoghi diversi mostrano scarsa correlazione tra 
di loro, mentre invece le fasi sono strettamente correlate. Quanto a queste, 
anzi, Elliot e Thambyabhpillai (48) hanno per primi richiamato l’attenzione 
su una loro variazione di carattere planetario (fig. 4.9), di periodo di circa 
22 anni, come poi Steinmaurer e Gheri (‘°) nonchè Sandstròm (5°) hanno 
potuto confermare. Tale graduale spostamento di fase risulta indipen- 


PERTURBAZIONI GEOMAGNETICHE, ECC. 153 


dente dalla direzione di arrivo delle particelle, quale che sia la attività 
geomagnetica, ciò che costituisce un valido argomento in favore della 
ipotesi che lo spostamento stesso sia di origine extraterrestre. 

In una ulteriore estesa analisi statistica sui dati ottenuti a basse 
latitudini, Sarabhai, Desai e Venkatesan (5!) hanno ritenuto di identifi- 
care nella variazione diurna la presenza di due componenti ambedue con 
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Fig. 4.9 — #*, ora locale di massima ampiezza della prima armonica della 
variazione diurna corretta per l’effetto di pressione (fatta ecce- 
zione per Hafelekar); le linee tratteggiate indicano gli anni di 
minima attività solare (secondo Elliot e Thambyahpillai). 


periodo di un giorno solare, l’una con massimo diurno e l’altra con mas- 
simo notturno, che si sovrapporrebbero con diversa intensità relativa, 
in modo da descrivere un intero ciclo di variazione in circa ventidue anni 
(cioè il periodo di un ciclo solare completo). 

Da ultimo ricordiamo che vari autori (5 5 54) hanno trovato qualche 
accenno ad una periodicità di circa 27 giorni nell’ampiezza 0 nella fase 
della variazione diurna (da non confondere con la variazione di periodo 
27 giorni della intensità totale di cui ci occuperemo in 4.3.5). 
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4.3.3. La variazione diurna siderale. — La ragione teorica di una 
variazione diurna di periodo 24 ore siderali va ricercata nel fatto che, es- 
sendo la nostra galassia in moto rispetto alle altre galassie, se la radiazione 
cosmica proviene isotropicamente dalle più remote parti dell’universo, 
ne consegue appunto la possibilità di un effetto siderale del tipo del- 
l’effetto Déppler; secondo i calcoli di Vallarta, Graef e Kusaka (9), 
tale variazione siderale dovrebbe avere ampiezza dell’ordine di 0,1 + 
0,2%. Il problema della rivelazione di una eventuale variazione diurna 
siderale sovrapposta a quella diurna solare è stato affrontato da diversi 
autori con risultati contrastanti: Thomson (°5), Compton e Turner (°°) e 
Forbush (5) non ne trovano traccia al di fuori degli errori sperimentali; 
per contro Duperier (2°), analizzando dati relativi agli anni 1941-44 (a 
Londra), ritiene di individuare una componente siderale di ampiezza 
0,21% e con il massimo alle 21% di tempo siderale. Più recentemente 
Hogg (5°), confrontando risultati ottenuti in località diverse (Hafelekar, 
Capetown, Canberra, Cheltenham e Huancayo) otteneva ampiezze di 
qualche unità su 104, assai inferiori a quella osservata da Duperier e 
inoltre riscontrava una notevole diversità di fase che giunge fino a circa 
12 ore tra emisfero nord ed emisfero sud; questo fatto potrebbe suggerire 
che le apparenti variazioni piuttosto che autentiche variazioni siderali, 
dovrebbero essere ritenute un effetto più o meno stagionale, cioè in defi- 
nitiva, un effetto diurno solare. 

Riprendendo i dati misurati a Cheltenham, Christchurch e Huancayo 
da Lange e Forbush (6°), Elliot e Dolbear (?8) hanno riscontrato la pre- 
senza di una variazione diurna siderale di ampiezza di circa 0,02% 
con massimo intorno alle 5% di tempo siderale locale, in buon accordo 
anche con le misurazioni eseguite dagli autori stessi a Manchester: la 
differente fase delle variazione osservata rispetto a quella prevista per 
la variazione siderale, porta gli Autori a ritenere i raggi cosmici come ori- 
ginati all’interno della nostra galassia. 


4.3.4. La variazione semidiurna. — Vari autori hanno anche studiato 
l'eventuale presenza di armoniche superiori nella variazione diurna della 
intensità della radiazione cosmica quale si desume direttamente dai dati 
sperimentali. In effetti, non si hanno risultati sufficienti a ritenere fisica- 
mente significativa la presenza di una seconda armonica di periodo 12 
ore, la cui ampiezza apparente è dell’ordine di qualche unità su 104 
(fig. 4.10). Così Chatterjee e Bloom (8), analizzando una serie di misure 
effettuate a Ottawa (settembre 1950 — luglio 1951) con camera di ioniz- 
zazione ad alta pressione, non trovano alcuna variazione semidiurna 
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fuori degli errori sperimentali. Per contro, Regener e Rau (%) e Rau (5) 
avevano segnalato, a 40 metri sotto il livello del lago di Costanza, una 
variazione semidiurna di ampiezza di circa 0,2% con massimi alle 11430 
e alle 23130 di tempo locale, circa in fase con la variazione semidiurna 
della pressione atmosferica e Duperier (8%), a Londra, una ampiezza di 
0,18% con massimi intorno alle 3% e alle 15% locali, circa in opposizione 


a 


CHELTENHAM 


Fig. 4.10 — Ampiezza percentuale e fase della seconda armonica 
della variazione diurna, corretta per l’effetto di pressione 
(secondo Elliot). 


di fase con la variazione della pressione. Ancora Rau (5) ha trovato 
sulle montagne del Perù, in prossimità dell’equatore, ampiezza di ben 0,8% 
e fase identica a quella riscontrata sotto il lago di Costanza. 

Rau (64) ed Ehmert (8) osservarono più o meno qualitativamente 
che la variazione semidiurna, in parte almeno, poteva essere attribuita 
a variazioni del livello di generazione dei mesoni provocate dai movi- 
menti di marea, che hanno appunto periodo di 12 ore e che sono piut- 
tosto rilevanti a quote dell’ordine di qualche decina di km. Tuttavia tale 
interpretazione non è sostenibile quantitativamente in quanto Nicolson e 
Sarabhai (9°) hanno mostrato che essa richiederebbe una sezione d’urto per 
la generazione di mesoni assai maggiore dei valori generalmente accettati. 
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Nel lavoro già citato, Sarabhai, Desai e Venkatesan (5) hanno rite- 
nuto di riscontrare una certa correlazione della ampiezza e della fase 
con l’attività solare: dall’esame delle loro curve, tuttavia, la suddetta 
conclusione non ci appare molto attendibile. 

Quanto alle eventuali differenze con la direzione di arrivo delle 
particelle, si trova (8) che la ampiezza della variazione per particelle 
provenienti da sud risulta (a Manchester) circa tripla di quella dovuta a 
particelle provenienti da nord; ciò induce a pensare a una effettiva ani- 
sotropia delle particelle alle quali è dovuta la variazione semidiurna. 


4.3.5. La variazione di periodo 27 giorni. — La prima segnalazione 
di una tale variazione risale a Hess (5), che la riscontrò sui dati della 
intensità totale misurata ad Hafelekar negli anni 1932-34. Qualche anno 
dopo, Monk e Compton (7°), applicando il metodo delle epoche sovrap- 
poste assumendo, per ogni mese, come giorno zero ciascuno dei cinque 
giorni di massima intensità o rispettivamente dei cinque giorni di minima 
intensità, hanno messo in chiara evidenza, nei dati raccolti a Teoloyucan 
dal giugno 1937 al febbraio 1939, la tendenza dei massimi e dei minimi di 
intensità a ricorrere ogni 27 giorni (fig. 4.11). Analoghi risultati sono 
stati ottenuti, rispettivamente a Boulder e Canberra, da Broxon (7) e 
Hogg (?°). 

Questione assai importante è lo stabilire se la riscontrata variazione 
sia un vero e proprio effetto periodico o se, piuttosto, essa sia un feno- 
meno che ha tendenza a ricorrere ogni 27 giorni senza peraltro presentare 
ampiezza e fase ben determinati; il problema è importante sopratutto quan- 
do si voglia indagare sulla causa della variazione. Da numerose inda- 
gini (72.79 74 75,767?) è risultato che in media l’ordine di grandezza della 
ampiezza della variazione per la componente mesonica oscilla tra 0,1 e 
0,5% negli anni di bassa e media attività solare raggiungendo punte più 
alte, fin oltre 2%, negli anni di maggiore attività solare (v. oltre); la fase 
di massimo è compresa tra due giorni prima e cinque giorni dopo rispetto 
al giorno di inizio (secondo la convenzione di Bartels (?8)) di ciascuna rota- 
zione solare. Sebbene i vari risultati siano nel complesso piuttosto con- 
cordi tra loro, tuttavia una analisi più rigorosa basata sullo studio, rota- 
zione per rotazione, della ampiezza e della fase della variazione di 27 
giorni rivela irregolarità sufficienti a far pensare solo a una tendenza a 
ricorrere piuttosto che a una periodicità vera e propria. 

Non dissimili sono i risultati ottenuti dalle misurazioni della inten- 
sità della componente nucleonica. Questa ha una ampiezza di variazione 
assai grande, fino ad oltre il 10%. Nella fig. 4.12 mostriamo la autocor- 
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Fig. 4.11 — Variazione percentuale della media diurna della componente 
mesonica negli anni 1937-39 assumendo come giorni zero quelli 
di massima e di minima intensità (curve a e db, rispettivamente); 
la curva c dà la differenza tra le curve d e a (secondo Monk e 
Compton). 
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Fig. 4.12 — Andamento del coefficiente di autocorrelazione r con lo sfasa- 
mento 7 in giorni, per la componente nucleonica a Climax e 
quella mesonica a Friburgo, per il periodo 14 luglio-17 ottobre 


1951. I dati di Friburgo sono corretti per gli effetti di decadi- 
mento dei mesoni 7 e 4 e di pressione (secondo Fonger). 
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relazione (7°) di dati relativi alla componente nucleonica e a quella meso- 
nica; appare ben evidente la tendenza delle due componenti a ricorrere 
ogni 27 giorni. 

Circa la natura della variazione di 27 giorni le opinioni sono con- 
trastanti: mentre secondo Simpson (8°) essa è determinata da un au- 
mento ricorrente dell’intensità primaria (v. anche 4.4.4), secondo van 
Heerden e Thambyahpillai (8) essa consiste invece in una diminu- 
zione. 


4.3.5.1. Dipendenza dalla attività solare. — Usando il metodo delle 
epoche sovrapposte, Kolhéòrster (72) per primo segnalò un’apprezzabile 
correlazione negativa tra la variazione di 27 giorni dei raggi cosmici e 
l’analoga variazione del numero di Wolf. Successive ricerche hanno 
messo in evidenza che la ampiezza della variazione, come si è già detto, 
è senz’altro maggiore negli anni di maggiore attività e parecchie volte 
più piccola negli anni di minore attività; la variazione inoltre risulta so- 
stanzialmente identica alle basse e medie latitudini; la fase di massimo del 
numero di Wolf precede di circa 6 giorni la fase di minimo della intensità / 
della componente mesonica dei raggi cosmici; negli anni di maggiore 
attività il massimo di intensità persiste con notevole stabilità nei primi 
tre o quattro giorni di ciascuna rotazione solare. 

Broxon (8), trovata per il periodo giugno 1938-novembre 1939 di 
alta attività solare una ricorrenza di 27 giorni nella somma aritmetica 
dei momenti magnetici di tutte le macchie solari visibili, mette in relazione 
tale somma con la intensità della componente mesonica (fig. 4.13), riscon- 
trando analoga correlazione negativa tra le due quantità. 

La correlazione tra ampiezza della variazione di 27 giorni e attività 
solare è stata ulteriormente confermata da Venkatesan (88) per gli anni 
1937-1955: la correlazione con le macchie solari appare abbastanza buona 
tranne però negli anni dal 1946 al 1952, nei quali è assai migliore la corre- 
lazione con la attività geomagnetica (v. 4.4.4). L'Autore ha segnalato 
per di più che il periodo di ricorrenza tende ad essere più lungo (30 giorni 
all’inizio della fase di aumento del ciclo solare e più breve (27 giorni) 
alla fine della fase di diminuzione: questa particolarità potrebbe essere 
attribuita alla diversa latitudine della causa solare di perturbazione nelle 
due circostanze dette, maggiore e minore rispettivamente, sì da corri- 
spondere in effetti a un maggiore o minore periodo di rotazione. 

La variazione di 27 giorni, sia per la componente mesonica che 
per la componente nucleonica, è stata anche messa in relazione (85), 
mediante il metodo delle epoche sovrapposte, alle cosidette regioni 
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unipolari del Sole; per la sequenza di almeno sei rotazioni solari tra 
il maggio e l’ottobre 1953, già considerata in 1.5.5.1, si è riscontrata 
una chiara associazione tra intensità della radiazione cosmica e passag- 
saggio della regione unipolare al meridiano centrale: le intensità di ambe- 
due le componenti sono risultate massime nel giorno di passaggio della 
regione unipolare al meridiano centrale del Sole (fig. 4.14). 
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della componente mesonica; SS-MM è una funzione che rap- 
presenta la variazione percentuale rispetto alla media della 
somma aritmetica dei valori assoluti dei momenti magnetici 
di tutte le macchie solari, indipendentemente dalla polarità e 
dalla posizione. Come giorni zero si sono assunti i cinque giorni 
per ogni mese nei quali si ebbero i cinque più rilevanti massimi 
(fig. a) o minimi (fig. b) della intensità / (secondo Broxon). 


Fig. 4.13 — , variazione percentuale della media diurna della intensità 


4.3.6. Variazione di lungo periodo. — Lo studio dei dati pubblicati 
da Lange e Forbush (5°) per i dieci anni dal 1937 al 1946 ha consentito 
di individuare una variazione a lungo termine della intensità della ra- 
diazione penetrante, che appare connessa con il ciclo undecennale 
della attività solare: le medie annuali della intensità della radiazione co- 
smica e del numero di Wolf mostrano una correlazione negativa ab- 
bastanza stretta. 
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Successivamente, nelle analisi delle misure effettuate negli anni 
1937-52 a Godhavn, Cheltenham, Huancayo e Christchurch, corrette 
per l’effetto barometrico e per alcuni effetti strumentali, Forbush (9°) 
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Fig. 4.14 — Variazione percentuale della media della componente nucleonica, 


} ” i 
Pi , a Climax ed a Chicago e della componente mesonica, # 
a Friburgo; i dati sono corretti per l’effetto di pressione. Si ri- 
porta anche l’andamento dell’indice K;. Come giorni zero si sono 
scelti i giorni di passaggio della regione unipolare al meridiano 


centrale del Sole (secondo Simpson, Babcock e Babceock). 


ha ottenuto gli andamenti di fig. 4.15, dai quali appare concordemente 
la detta correlazione, che risulta di carattere planetario. Poichè, come si 
vedrà in 4.4.2, in occasione di tempeste magnetiche l’intensità della 
radiazione cosmica subisce spesso una diminuzione e, d’altra parte, le 
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tempeste sono più frequenti al massimo della attività solare, sorge il 
dubbio che la diminuzione osservata nella media annuale al massimo del 
ciclo solare possa essere dovuta alla maggiore frequenza delle diminu- 
zioni di intensità della radiazione cosmica in tale periodo di tempo. 
Tuttavia, distinguendo, agli effetti del calcolo della media, i giorni inter- 
nazionali magneticamente calmi e i giorni disturbati risulta che identica 
è la variazione secolare relativa alle due diverse condizioni; in contrasto 
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Fig. 4.15 — "Tp media annuale della variazione percentuale della compo- 


nente mesonica; MM, media peri quattro Osservatori; PR, media 
annuale del numero di Wolf (secondo Forbush). 


con questa conclusione si potrebbe osservare che per la minore durata 
delle perturbazioni geomagnetiche rispetto a quella delle diminuzioni 
di intensità della radiazione cosmica può accadere che i giorni interna- 
zionali calmi cadano quando è ancora in atto la diminuzione dei raggi 
cosmici: la reale influenza di questo effetto è comunque modesta, così 
da poter ritenere fisicamente significativa la variazione di o periodo. 
Si può infine escludere l’eventualità che la variazione sia di Sri atmo- 
sferica, in quanto, anche volendo tener conto di una residua influenza 
dei fattori meteorologici eventualmente trascurati, essa non può ecce- 
dere (8?) qualche unità su mille. 
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Sono state anche segnalate (88) variazioni di periodo di 2-3 anni, 
in buon accordo tra di loro in luoghi diversi, ma di significato fisico 
non chiaro. 

Accanto a queste analisi di lunghe serie di dati, in questi ultimi 
anni sono state effettuate e confrontate tra loro numerose osservazioni 
in luoghi ed epoche diverse, relative sia alla componente mesonica 
che alla componente nucleonica. In generale i vari autori trovano con- 
cordemente che la intensità totale è ridotta sensibilmente in anni di 
massima attività solare rispetto agli anni di minima attività. Così, per 
es., Fenton e coll. (9) hanno riscontrato al livello del mare una diminu- 
zione del 5--6% e del 22%, rispettivamente per le componenti mesonica 
e nucleonica, tra l’aprile ‘54 e il dicembre ’57, sia a Ottawa (lat. geomagn. 
57° N) che a Resolute Bay (lat. geomagn. 83° N). Lo studio dettagliato 
della variazione secolare ha consentito agli Autori di confermare, basan- 
dosi su soli dati relativi alla radiazione cosmica, il fatto che la variazione 
stessa è un fenomeno distinto dalle variazioni transienti, variazione di 
27 giorni e diminuzioni di Forbush (per le quali v. 4.4), variazioni che su 
di essa semplicemente si sovrappongono. Le suddette misure di inten- 
sità indicano solo una limitata dipendenza dalla latitudine della va- 
riazione secolare, che viene allora interpretata dagli Autori come una 
variazione di origine extraterrestre. 

A risultati parzialmente diversi da quelli di Fenton e coll. perviene 
Lockwood (°°) che ha peraltro confermato per lo stesso intervallo di 
tempo la forte variazione secolare della componente nucleonica misurata 
a Mt. Washington (lat. geomagn. 51° N, quota — 1900 m); come risulta 
dalla fig. 4.16 che riporta le medie per periodi di tempo, di lunghezza 
variabile, entro i quali la intensità non presentava fluttuazioni apprez- 
zabili, i risultati di Lockwood suggeriscono chiaramente la possibilità 
che la variazione secolare non sia lenta e graduale, ma sia piuttosto deter- 
minata da una serie di cambiamenti piuttosto bruschi seguiti da un solo 
parziale ritorno verso i livelli di intensità ad essi precedenti. Analoga con- 
clusione è stata pure tratta da Morrison (?) sui dati della intensità rela- 
tivi al periodo di attività solare crescente 1944-47. 

Informazioni sull’energia minima e sullo spettro delle particelle pri- 
marie si deducono dallo studio delle intensità alle diverse latitu- 
dini; alcuni risultati sono già stati accennati, a proposito dell’effetto di 
latitudine. Come già si è ricordato la intensità protonica primaria risulta 
in media maggiore in corrispondenza alla fase di minore attività solare: 
mentre nel 1954 erano stati osservati nella radiazione primaria protoni 
di energia fino a 150 MeV (v. 4.2.2) e nel 1955 (®) addirittura fino a 
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100 MeV, nel 1956 non sono state osservate particelle di energia infe- 
riore ai 300 MeV; dall'analisi dettagliata di questi risultati, Neher ar- 
riva alla conclusione che le particelle principalmente soggette alla varia- 
zione secolare sono quelle di energia fino ad almeno 30 -— 40 GeV; di 
queste lo sono sopratutto le particelle di energia più bassa. I risultati 
esposti si accordano nelle linee generali con quanto risulta dalla 
fig. 4.15; in altri termini, la intensità della radiazione cosmica primaria 
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Fig. 4.16 — Media diurna della intensità della componente nucleonica a Mt. 
Washington (secondo Loockwood). 


presenta una correlazione inversa con la attività solare. Tale correla- 
zione non è rigorosa, allorchè si scende ai dettagli: così, per es., Neher 
trova alcuni casi in cui la intensità misurata nel 1956 è risultata mi- 
nore di quella misurata nel 1937, nonostante che la attività solare nel 
1956 fosse anch’essa minore che nel 1937; e d’altra parte, su periodi 
relativamente brevi di osservazione, non sempre la variazione di inten- 
sità ha carattere planetario: ad es., in alcuni casi, delle variazioni 
riscontrate a Thule, non sono risultate accompagnate da corrispondenti 
variazioni in altri luoghi. i 

Winckler e Peterson (*) hanno messo in evidenza una tendenza a 
un aumento della energia media delle particelle primarie (in accordo con 
la diminuzione della intensità che si ha alle basse energie) nel giugno 1957 
a latitudini tra 50° e 60° N: lo spettro integrale di momento tra l’agosto- 
settembre 1955 e il giugno 1957 risulta variato nel senso che è più ripido 
al minimo di attività solare e più appiattito al massimo (l’esponente 
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— y + 1 dello spetto integrale verso il limite inferiore varia da 0,36 @ 0,12 
rispettivamente). Ciò si accorda con quanto trovato anche da Meyer e 
Simpson (*), i quali, per particelle primarie di rigidità non superiore @ 
4-10? volt, hanno attribuito, per gli anni 1948, 1951-54 e 1956 all’espo- 
nente y dello spettro differenziale i valori 2, 2,7 e 2,5 rispettivamente: 
il valore massimo y = 2,7 si riscontra appunto alla fase di minima atti- 
vità solare. 

In prossimità del polo geomagnetico, a Thule, Neher e Anderson (9) 
hanno riscontrato, mediante misure con camere di ionizzazione ad alta 
quota, notevoli variazioni del flusso primario totale da anno ad anno: 
il flusso era di 0,056 particelle - cm7? - sec”! - sterad* nell’agosto 1957, 
contro 0,24 nell’agosto 1954. 

Se ci siano differenze nelle variazioni relative per i diversi tipi di 
particelle che nell’insieme costituiscono la radiazione primaria non è 
ancora possibile dire con certezza; per le particelle a, Freier, Ney e Fow- 
ler (98) hanno effettuato osservazioni con palloni a varie latitudini geoma- 
gnetiche tra 41° e 61° N; alla latitudine di circa 55° fu riscontrata, ai li- 
miti dell’atmosfera, tra gli anni 1954 e 1957 una riduzione del flusso da 
0,029 a 0,016 particelle - cm”? - sec - sterad! ripartita su tutto lo spet- 
tro; in ambedue le epoche erano presenti particelle a di ogni energia 
fino al più basso valore (100 — 150 MeV/nucleone) compatibile con 
lo spessore residuo di atmosfera al disopra della quota di osserva- 
zione; nell’anno 1954, al minimo di attività solare, lo spettro differen- 
ziale presentava inoltre un netto massimo in corrispondenza all’energia 
di 300 MeV/nucleone. 

L’esistenza di una variazione secolare della intensità della radiazione 
cosmica in relazione al ciclo della attività solare, può ritenersi senz'altro 
assodata; tuttavia nulla di sicuro può dirsi circa il meccanismo che la 
provoca. Torneremo sulla questione al cap. 6. 


4.4. Perturbazioni dei raggi cosmici 
in relazione alla attività magnetica e solare. 


4.4.1. Già uno studio piuttosto superficiale dell'andamento tem- 
porale della intensità dei raggi cosmici ne mette in evidenza una certa 
correlazione (negativa) con l'andamento della attività geomagnetica: 
appare la tendenza della intensità a diminuire quando l’attività geo- 
magnetica tende a crescere e viceversa. Miyazaki a Wada (9°) hanno 
posto in relazione tra loro la « variabilità » VI dei raggi cosmici, definita 
come differenza tra la media giornaliera e la media corrente a 27 giorni, 
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e la analoga variabilità VH della componente orizzontale del campo 
magnetico terrestre per gli anni 1937-46 usando i dati di Huancayo per i 
raggi cosmici e quelli di Kakioka per il campo magnetico. Tale procedi- 
mento consente di eliminare l’effetto di variazioni di periodo superiore 
ai 27 giorni. In media, sui 3400 giorni di indagine, è stata riscontrata una 
netta simiglianza nella distribuzione di frequenza delle variabilità VI e 
VH; distinguendo i giorni internazionali magneticamente quieti da quelli 
disturbati, si osserva che nei giorni perturbati la distribuzione della VI 
presenta netta tendenza a spostarsi nel senso dei valori negativi. Pa- 
recchi autori hanno confrontato l’intensità dei raggi cosmici con l’anda- 
mento dell’indice planetario K,, che, a questi effetti, si è rilevato ab- 
bastanza appropriato; fra gli altri, Venkatesan nei lavori già citati (83:84) 
ha messo in relazione con l’indice K » i dati raccolti a Huancayo negli anni 
1937-1955, confermando che in generale la correlazione tra intensità to- 
tale I e attività geomagnetica è negativa; qualche eccezione si ha nel 
periodo di media e bassa attività solare 1949-54; quanto agli estremi 
di K,, essi in certi anni precedono e in altri seguono gli estremi della 
intensità dei raggi cosmici; questo secondo caso sembra verificarsi so- 
pratutto negli anni in cui l’attività solare è in aumento (e ci sono indi- 
cazioni che ciò accada anche all’inizio della fase di diminuzione). 

Un aspetto di molto maggiore interesse nella fenomenologia delle 
perturbazioni dei raggi cosmici è costituito da certe perturbazioni, dette 
tempeste di raggi cosmici o diminuzioni di Forbush (Forbush decreases), 
consistenti in brusche diminuzioni di intensità, le quali il più delle vol- 
te presentano un notevole collegamento con le tempeste magnetiche. 
Una caratteristica generale delle tempeste di raggi cosmici è che in esse, 
successivamente alla fase iniziale di diminuzione, il ritorno della intensità 
al livello medio normale avviene in intervalli di tempo che possono va- 
riare da qualche giorno fino anche a qualche settimana. Le modalità 
della associazione con le perturbazioni geomagnetiche sono, come ve- 
dremo, molteplici; effetti perturbativi si riscontrano, oltre che sulla inten- 
sità totale, anche sulle variazioni temporali regolari che abbiamo consi- 
derato nei precedenti paragrafi. Lo studio e la interpretazione di tali 
associazioni risulta non facile data la complessità dei fenomeni; di conse- 
guenza, le suddivisioni che considereremo nei paragrafi che seguono 
sono dettate essenzialmente da fini pratici. 


4.4.2. Le perturbazioni sulla intensità totale. — Risale a Messersch- 
midt (98) la prima osservazione sperimentale: egli riscontrava ad Halle, 
nel 1931, una diminuzione di circa 1% nella intensità totale della radia- 
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Fig. 4.17 — Esempi di asso- 


ciazione (caso a) e non as- 
sociazione tra tempeste 
diraggi cosmici (registra- 
te sulla componente nu- 
cleonica a Roma e Cli- 
max) e tempeste magne- 
tiche (registrate a Gi- 
bilmanna e L’Aquila). 
Nel caso b si ha solo la 
tempesta magnetica; nel 
caso ce solo la diminu- 
zione di Forbush. 
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zione cosmica, in corrispondenza a una perturbazione del campo magne- 
tico terrestre. Nello stesso anno Steinmaurer e Graziadei (°°) effettuavano 
una statistica su 17 tempeste magnetiche, trovando nel corso di esse 
una diminuzione media della intensità totale di circa 0,3%. In occasione 
della grande tempesta magnetica del 24 aprile 1937 le simultanee osser- 
vazioni di Forbush (!°) a Cheltenham e Huancayo e di Hess e Demmel- 
mair (1%) ad Hafelekar misero in evidenza una diminuzione della inten- 
sità della radiazione cosmica, presente in tutto il globo, e di ampiezza di 
circa il 4% (da allora appunto tale tipo di perturbazione è stata indicata 
come Forbush decrease). 

Conviene notare subito che nella temperatura e nella pressione 
atmosferiche non si riscontra alcuna percettibile variazione in concomi- 
tanza a perturbazioni geomagnetiche, cosicchè è da escludere la eventua- 
lità che la tempesta di raggi cosmici associata a una tempesta magnetica 
sia di origine meteorologica (si intende, naturalmente, che le intensità 
dei raggi cosmici vanno preventivamente corrette per gli effetti meteo- 
rologici normali). 

In fig. 4.17 riportiamo alcuni esempi tipici di tempeste di raggi 
cosmici e di tempeste magnetiche; tali esempi illustrano chiaramente 
come non ogni tempesta magnetica è necessariamente accompagnata da 
una tempesta di raggi cosmici nè, d’altra parte, ogni tempesta di raggi 
cosmici è accompagnata da una tempesta magnetica. Ciò consente allora 
di fare una importante osservazione: la relazione tra tempesta magnetica 
e tempesta di raggi cosmici va considerata una associazione e non una 
stretta interdipendenza, in quanto se spesso l’una e l’altra coesistono, 
si hanno anche casi in cui solo una di esse è presente. Questo fatto, insie- 
me alla sensibile diversità di dettagli che presenta ciascuna perturbazione 
rende indispensabile applicare anche allo studio delle tempeste di raggi 
cosmici, almeno in un primo stadio della ricerca, metodi statistici. 


4.4.2.1. Da uno studio di 42 tempeste magnetiche avvenute nel 
periodo gennaio 1949-dicembre 1951, Trumpy (!®) ha dedotto risultati 
di notevole interesse. Egli considera dapprima il tipo ordinario di per- 
turbazione durante la quale, per l’intera durata della tempesta magne- 
tica, si ha una diminuzione di intensità dei raggi cosmici al disotto della 
media, e constata nella perturbazione dei raggi cosmici una variazione 
diurna con minimo e massimo, per la componente mesonica, circa al- 
le 1h e 91 di tempo locale. In questo tipo di perturbazione (35 casi su 
42 tempeste) appare una certa connessione, peraltro non esprimibile in 
rigorosi termini quantitativi, tra diminuzione di intensità dei raggi cosmici 
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a Bergen e intensità della tempesta magnetica: la variazione integrale 
di intensità dei raggi cosmici, misurata dalla quantità /|AX]|dt, ove AR 
è la variazione istantanea rispetto alla media e l’integrale è esteso alla 
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Fig. 4.18 — Le unità di misura sono: sulle ordinate percento . ora; 
sulle ascisse di fig. a gamma-ora (secondo Trumpy). 


durata totale della perturbazione, presenta (fig. 4.18 a) una certa rela- 
zione di linearità rispetto alla quantità /|8y|dt, nella quale $, rappre- 
senta la corrispondente variazione istantanea della componente oriz- 
zontale H del campo magnetico terrestre misurata a Dombas (lat. geo- 
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magn. 629,3 N), in prossimità della zona aurorale; in effetti il coefficiente 
di correlazione (r = 0,52) tra le due quantità è piuttosto basso; nella 
fig. 4.18 d invece la quantità /|AR| dt è riportata in funzione dei valori 
degli indici K triorari per gli Osservatori di Alibag e Huancayo. 

Il secondo tipo di perturbazione, rappresentato dai rimanenti 7 casi, 
è invece quello nel quale la tempesta magnetica o non è accompagnata 
da significative variazioni di intensità dei raggi cosmici, ovvero si associa 
ad un aumento. 

Effettuando il confronto tra le variazioni della intensità totale e 
della componente dura, sempre per le stesse 42 tempeste magnetiche, è 
risultato che la variazione per la componente molle è circa 2,5 + 1,1 volte 
maggiore che per la componente dura. 

In un successivo lavoro (1), Trumpy ha studiato le perturbazioni 
dei raggi cosmici negli anni dal 1952 all’inizio del 1954, ancora in relazione 
con le perturbazioni geomagnetiche osservate a Dombas: egli costruisce, 
per successivi intervalli di 24 ore compresi tra le ore 12 di ogni giorno e 
le 12 del giorno successivo e per ciascuna tempesta magnetica, la varia- 
zione percentuale 47 di intensità dei raggi cosmici (sia per la componente 
molle che per quella dura); confrontando tale AI con la media sulle stesse 
24 ore dell’indice geomagnetico 4,, Trumpy trova una certa tendenza del 


AI 5 
rapporto —— a crescere al crescere dello storm-time. Le 14 tempeste con- 
a 


d 
siderate sono quasi tutte di lunga durata, come è caratteristico dalla 


fase di minore attività solare. 

In uno studio di 25 tempeste magnetiche « efficaci », associate cioè 
a tempeste di raggi cosmici in almeno due luoghi diversi, avvenute du- 
rante gli anni 1937-46 e studiate con il metodo delle epoche sovrapposte, 
Glokova e coll. (!°) hanno riscontrato (fig. 4.19) un certo parallelismo 
tra le variazioni percentuali della intensità della componente mesonica a 
Huancayo e della componente orizzontale H del campo magnetico ter- 
restre; tuttavia l’escursione massima della prima si verifica in media 
alcune ore prima che per la seconda. 

Gli stessi dati di Huancayo sono stati studiati sotto un altro profilo 
da Sekido e coll. (19), i quali hanno classificato le tempeste magnetiche, 
a seconda del loro effetto sui raggi cosmici, nei due tipi S ed M: precisa- 
mente appartengono al tipo S quelle tempeste per le quali, nel giorno di 
inizio o entro i due successivi, avviene che la intensità media diurna 
della radiazione cosmica a Huancayo, corretta per l’effetto di pressione, 
risulta inferiore di almeno 0,7% alla media corrente a 27 giorni; sono 
invece di tipo M tutte le altre tempeste magnetiche. Le tempeste di tipo ISS 
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a differenza di quelle di tipo M, appaiono notevolmente correlate (fig. 4.20) 
con il passaggio di grossi gruppi di macchie solari al meridiano centrale 
del Sole; inoltre, nel corso del ciclo solare, le prime variano più o meno 
in accordo con il numero di Wolf, mentre le seconde ne sono pratica- 
mente indipendenti (fig. 4.21). Le tempeste di tipo $, che per la loro stessa 
definizione sono quelle che hanno nessuna o solo debole tendenza a 
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Fig. 4.19 — Variazione della intensità dei raggi cosmici (punti; in percentuale) 
e della componente orizzontale del campo magnetico terrestre (in 
unità 100 y); il tempo t, in ore, è misurato a partire dall’inizio 
brusco di ciascuna tempesta magnetica (secondo Glokova e coll.). 


ricorrere, vengono dagli Autori attribuite a radiazione corpuscolare dalle 
macchie solari e quelle di tipo M a emissione corpuscolare delle regioni 
M del Sole. 

Sekido, Yoshida e Kamiya (!°) hanno studiato diverse tempeste di 
raggi cosmici applicando una procedura atta a meglio individuare il 
momento di inizio di una tempesta; essi eliminano dalla variazione tem- 
porale effettiva della intensità I durante la perturbazione la variazione 
diurna regolare e la variazione, pure di tipo locale, di periodo superiore 
alle 24 ore e con tutta probabilità determinata da effetti atmosferici; 
rimane in tal modo individuata una variazione di perturbazione f, che 
gli Autori suggeriscono di chiamare variazione D,. Lo studio della 
variazione f per singole diminuzioni di Forbush suggerisce di porre 
l’inizio della tempesta di raggi cosmici piuttosto in corrispondenza del- 
l’inizio della fase principale della tempesta magnetica che dell’inizio 
brusco. 
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442.2. Allorchè dall’analisi delle caratteristiche «medie » della 
associazione tra tempeste magnetiche e dei raggi cosmici si passa a quella 
degli eventi singoli la fenomenologia diviene assai complessa; in parti- 
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meridiano centrale di grossi 
gruppi di macchie solari, assu- 
mendo come giorno zero quello Fig. 4.21 — Variazione secolare del 


di inizio di tempeste magnetiche numero di Wolf (fig. a), del 
di tipo $ (nella parte superiore) numero di tempeste magnetiche 
o di tipo MM (nella parte inferiore). di tipo S e M (figg. be c rispetti- 
Le linee sinusoidali rappresenta- vamente)e dellasomma di queste 
no la prima armonica della va- (fig. d), per gruppi di 20 rotazio- 
riazione di 27 giorni (secondo Se- ni solari nel periodo 1936-45 
kido, Wada, Kondoh e Kawa- (secondo Sekido, Wada, Kondoh 
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colare, mentre l’individuazione di una tempesta magnetica è il più delle 
volte sufficientemente sicura, non altrettanto può dirsi di una tempesta 
di raggi cosmici. Per questi si pone il problema di stabilire con sufficiente 
attendibilità quando una variazione di intensità rientra nella categoria 
delle tempeste; a tale scopo, può essere utile estendere convenientemente 
l'intervallo di tempo preso in esame. In tale ordine di idee, Chasson (19) 
ha studiato per i mesi da novembre 1950 a luglio 1951 l'andamento delle 
misure di intensità delle componenti molle e dura effettuate a Berkeley 
(lat. geomagn. 44° N), con telescopio di contatori e corrette per tutti gli 
effetti atmosferici. Risulta effettivamente che la considerazione di un 
limitato intervallo di tempo può talvolta far ritenere erroneamente come 
tempesta (fig. 4.22 a) ciò che assai più verosimilmente è solo una fluttua- 
zione statistica ovvero parte di una perturbazione più o meno irregolare, 
indice di una attività preesistente alla tempesta magnetica vera e propria. 
Su diciotto tempeste magnetiche registrate nel periodo studiato solo 
quattro, secondo Chasson, sono da ritenersi ben chiaramente associate a 
una effettiva diminuzione di Forbush; inoltre, in due di questi casi (fig. 
4.22 b, c) la diminuzione di Forbush ha preceduto di qualche giorno la 
tempesta magnetica. Le due diminuzioni ebbero inizio intorno al 23 mag- 
gio e al 10-11 giugno 1951, mentre l’inizio brusco delle tempeste magne- 
tiche si ebbe nel pomeriggio del 25 maggio e del 17 giugno rispettivamente. 

Ramaswamy e Chatterjee (1°) hanno studiato per il periodo febbraio- 
maggio 1951 le misure ottenute da Chatterjee e Bloom (9) a Ottawa 
mediante camera di ionizzazione, corrette per l’effetto di pressione. 
Gli Autori esaminano le deviazioni percentuali giornaliere dal livello 
medio in relazione alle 7 tempeste magnetiche avvenute nel periodo con- 
siderato; i risultati sono notevolmente diversi di quelli di Chasson, in 
quanto ben 4 delle 7 tempeste risultano con tutta probabilità associate 
a una tempesta di raggi cosmici; si noti che nessuna di queste 4 associa- 
zioni coincide con quelle indicate da Chasson. Le discordanze qui ri- 
scontrate tra i risultati di Chasson e quelli di Ramaswamy e Chitterjee 
vanno con tutta probabilità attribuite al diverso modo di analizzare 
i dati sperimentali; tra i due modi quello degli ultimi Autori appare 
il più atto a individuare una tempesta di raggi cosmici; ritorneremo su 
questo punto in 4.4.2.6. 


4.4.2.3. Un preabbassamento anteriore allo sviluppo della tempesta 
magnetica non è un evento eccezionale: già Duperier e McCaig (199) 
avevano osservato, in occasione della tempesta magnetica del 6 febbraio 
1946, la presenza di un preabbassamento. 
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È stata cercata una relazione tra preabbassamenti e qualche spe- 
cifica manifestazione di attività geomagnetica e solare; Legrand (*°) ha 
segnalato, relativamente al periodo 12 aprile 1957-31 marzo 1958, parecchi 
casi di preabbassamenti caratterizzati da diminuzione di 1 -- 3% di 


INIZIO BRUSCO I ORE Q6I1 T.M.G. INIZIO BRUSCO| ORE 0025 T.M.G. 
Al 2 - > i 


FRATE uns= I | 
TO dedi 
detiene L'alta.) | 


7 18 19 20 21 de e) PR NIUGORZO SA76 26 Ù 2 3 4 


FEBBRAIO 1951 MARZO 1951 
(0) 
INIZIO BRUSCO) ORE 1348 T.M.G. 
AI 2 T- 
DI 
mR SE | | Si | 
-2 o 
è | | || 
ISTE SON 2282/3724 2:582.082778 213219 3 ES I 2 O 
MAGGIO 1951 
(0) 
INIZIO i ORE 1702 T.M.G. INIZIO BRUSCO ORE 0428T.M.G. 
Sa EI | ] | 
[ANO - ! 
fi 
-4 
-6- 1 L 
60708 CIONI 2013 MARISA ZA I9Z0N21822023 824825826827. 
GIUGNO I9SI 
(e) 
; AI SI, 7 
Fig. 4.22 — di da variazione percentuale della intensità rispetto alla media, 


corretta per l’effetto di pressione. In a la curva continua è 
corretta anche per l’effetto di temperatura (secondo Chasson). 


intensità da tre a cinque giorni prima dell’inizio di tempeste magnetiche 
e generalmente anteriori di 1 -- 2 giorni ai brillamenti solari. Secondo 
l’Autore l’inizio del preabbassamento coincide o precede di 1 -- 2 giorni 
la apparizione di attività radioelettrica del Sole; i preabbassamenti, 
anche quando non sono seguiti da alcuna perturbazione geomagnetica, 
sono tuttavia risultati sempre associati, nel modo sopra detto, ad una 
qualche manifestazione di attività solare sia ottica che radioelettrica. È 
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pure da notare che in tutto l’intervallo studiato non si sono riscontrati 
altri (rguneni solari seguiti da forte tempesta magnetica al di fuori di 
quelli associati a preabbassamenti e a tempeste di raggi cosmici. 
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Fig. 4.23 — 7° Variazione percentuale rispetto alla media per la compo- 


nente nucleonica (linee spesse) e mesonica (linee sottili). La linea 
sottile inferiore per Hobart si riferisce alla componente mesonica 
sotto 40 metri equivalenti di acqua. Per ciascuna curva è indicato 
l’errore standard o sulle medie orarie. Ciascuna divisione della 
scala vale 1% (secondo MeCracken e Parson). 


Un interessante caso di preabbassamento solo qualche ora prima del- 
l’inizio di una tempesta è stato segnalato da MeCracken e Parson (1), 
nei giorni 21 — 24 ottobre 1957. Le osservazioni sono state effettuate 
a Lae, Hobart, Macquarie I. e Mawson (fig. 4.23); a Hobart, dove si 
effettuavano misurazioni nelle direzioni da est a da ovest, il preabbas- 
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samento è stato ottenuto prima nella direzione da est e poi in quella da 
ovest; a Mawson invece non si è avuto alcun preabbassamento. Il fatto 
che il preabbassamento ha preceduto di varie ore l’inizio brusco della 
tempesta magnetica permette di escludere che esso fosse associato & ra- 
diazione corpuscolare, del tipo di quella cui si attribuiscono le tempeste 
magnetiche, direttamente proveniente dal Sole; l’assenza di altri feno- 
meni geofisici concomitanti induce a ritenere il preabbassamento originato 
da qualche causa abbastanza lontana dalla Terra. 
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In effetti, il 21 ottobre si ebbero a Thule un polar black-out iniziatosi 
alle 1130 T.M.G. e a College un cosmic noise absorption iniziatosi alle 
0700 T.M.G.; come si è visto in 3.6.4.2 il polar black-out viene attribuito 
a radiazione corpuscolare di energia dell’ordine dei 100 MeV. Il notevole 
anticipo di tali fenomeni rispetto al preabbassamento induce comunque 4 
ritenerli di origine senz'altro distinta da quella del preabbassamento stesso. 
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Se si tiene conto dell’angolo solido intercettato da ciascun disposi- 
tivo di misurazione (fig. 4.24) sembra di poter attribuire il preabbas- 
samento ad una riduzione anisotropa di intensità primaria in un angolo 
solido la cui sezione col piano equatoriale terrestre giace nel quadrante 
contenente le direzioni tra 45° e 90° a est della congiungente Terra-Sole. 
La validità dell’ipotesi di una anisotropia è confermata dalla successione 
temporale con cui il preabbassamento compare nei vari luoghi di osser- 
vazione, successione che è in accordo con quella prevedibile; in particolare 
la assenza di preabbassamento a Mawson (che è situata circa 90° più 
a occidente degli altri luoghi di osservazione) appare come un chiaro 
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Fig. 4.25 — -, Variazione percentuale della intensità della componente 


effetto di longitudine, in quanto, allorchè il dispositivo di misurazione 
sarebbe interessato al preabbassamento stesso, la diminuzione di For- 
bush ormai in atto lo maschera completamente. 


4.4.2.4. I casi di simultaneità e di anticipo delle perturbazioni della 
intensità dei raggi cosmici rispetto alle perturbazioni geomagnetiche 
non esauriscono la casistica in quanto si hanno, come già si è accennato, 
casi di totale assenza dell’una o dell’altra perturbazione come pure casi 
di ritardata diminuzione dei raggi cosmici rispetto alla perturbazione 
magnetica. È tipico il caso di diminuzione ritardata osservata da Dolbear 
e Elliot (11?) in occasione della tempesta magnetica del 26 luglio 1946 
(fig. 4.25), nella quale la intensità dei raggi cosmici a Manchester subì 
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una rapida diminuzione di circa 8% parecchie ore dopo l’inizio brusco 
della tempesta magnetica. 


4.4.2.5. Vari autori hanno cercato di mettere in evidenza la even- 
tuale dipendenza delle caratteristiche delle tempeste di raggi cosmici 
dalle coordinate geografiche 0, meglio, geomagnetiche; in particolare, 
Yoshida e Kamiya (18) hanno studiato per 13 tempeste magnetiche la 
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Fig. 4.26 — Rapporto r tra la variazione percentuale osservata e quella 
corrispondente a Cheltenham; ©, latitudine geomagnetica (se- 
condo Yoshida e Kamiya). 


correlazione tra la variazione della media diurna della intensità della 
radiazione ionizzante nel giorno di massima intensità della tempesta 
magnetica con quella registrata a Cheltenham, presa come unità di 
misura, per diversi Osservatori a latitudine diversa. Risulta un effetto di 
latitudine (fig. 4.26) tra 0° e 45° — 509; a latitudini superiori i dati speri- 
mentali non sembrano sufficienti per affermare, come invece gli Autori 
fanno, la scomparsa dell’effetto. 

Quanto alla componente nucleonica, che come già si è detto è prati- 
camente insensibile all’effetto di temperatura, Simpson (89) ha trovato 
una sensibile costanza della variazione percentuale tra le latitudini 
geomagnetiche di 45° e 60° N, sotto spessore di 312 g/em?, durante 


parecchie diminuzioni di Forbush osservate nella primavera e nell’estate 
del 1951. 
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Recentemente, il 4 agosto 1957, in occasione di una diminuzione di 
Forbush occorsa durante un volo da Tokyo a Hobart lungo il meridiano 
145° E, durante il quale veniva misurata la intensità della componente 
nucleonica sotto uno spessore di 475 g/em?, Storey (1) ha osservato che 
tra le latitudini geomagnetiche 14° e 45° sud (lat. geografiche 5° e 360 
sud), l'ampiezza percentuale della diminuzione non ha mostrato alcuna 
variazione con la latitudine; al livello del suolo invece, l’effetto di lati- 
tudine era netto in quanto a una diminuzione del 2% a Lae (lat. geomagn. 
16° S) ne corrispondeva una di circa 5,5% a Hobart (lat. geomagn. 52° S). 
A priori, nelle condizioni di misurazione la intensità nucleonica in quota 
dovrebbe risultare sensibilmente proporzionale a quella misurata al 
suolo; l’anomalia osservata viene attribuita dall’Autore a qualche spe- 
cifica caratteristica dell’evento stesso. Comunque i soli risultati di Simp- 
son e di Storey, stante la diversità delle condizioni di osservazione, tra 
cui la diversa quota di misurazione e il diverso emisfero, non consentono 
ancora di pronunciarsi con sufficiente attendibilità sulla assenza o meno 
di un effetto di latitudine della diminuzione di Forbush sulla componente 
nucleonica (nell’intero intervallo di latitudini geomagnetiche tra 140 
e 60°, nord e sud). 

Un aspetto di particolare interesse è la possibilità di diminuzioni di 
Forbush nelle immediate vicinanze del polo geomagnetico associate ed 
analoghe diminuzioni ad altre latitudini, come nel caso segnalato da 
Singer (115: 116) a Thule nella prima metà del 1951 (fig. 4.27). La variazione 
percentuale della intensità è ivi sensibilmente maggiore che alle latitudini 
inferiori: ciò è con tutta probabilità dovuto al fatto, segnalato da À- 
strom (!), che per la forma stessa del campo magnetico terrestre si viene 
ad avere in prossimità del polo un notevole effetto di focalizzazione delle 
particelle provenienti dall’esterno; si può anzi aggiungere che, proprio in 
conseguenza di questa focalizzazione della radiazione cosmica primaria, 
le sue perturbazioni osservate nelle zone centrate sul polo geomagnetico 
possono risultare meglio delineate che a latitudini inferiori e quindi porta- 
re a migliori informazioni sullo stato fisico dello spazio interplanetario 
anche a distanza superiore a quella, dell’ordine di qualche decina di raggi 
terrestri, alla quale la focalizzazione stessa comincia a manifestarsi. 

Altre osservazioni di diminuzioni di Forbush a latitudini elevate 
sono dovute a Graham e Forbush (118) sia a Godhavn (lat. geomagn. 80° N) 
che a Thule, in concomitanza con la tempesta magnetica del 26 luglio 
1946, seguita al brillamento avvenuto il giorno precedente (v. 4.5.1); la 
riduzione percentuale massima di intensità della componente mesonica in 
tale occasione fu senz’altro superiore al 5%. 
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4.4.2.6. Particolarmente interessanti sono i risultati acquisiti nel 
corso di questi ultimi anni, sia per la maggiore disponibilità di dati spe- 
rimentali, in special modo relativi alla componente nucleonica dei raggi 
cosmici, sia per l’elevato livello di attività solare. 


dI z 
Taio TtHULE ($ =88 N) 
A2 
ae senzà schermo 
= 
Gi MANCHESTER ($ =57°N) 
Coe schermo di 10cm Pb 
= | | | ] — 
Sil C) 
d, BERKELEY ($=44 N) 
| 
age ci schermo di 20 cm Pb 
- 4 Pe 
| 
0 v RE: a FIERI 9 
ITABASHI,TOKvI0($ =25 N) 
2a 4 
senza schermo 
gala i dI 
5 GR O ODDO os e mm PERTURBAZIONI GEOMAGNETICHE 
4850 1900 
————_—_— 
2350 AREA MACCHIE SOLARI 
av mengilpato satin (eat ] 
\ 10 20 30 10 20 30 10 
MAGGIO GIUGNO LUGLIO 1951 
i Da ZARTI RT, sE a 
Fig. 4.27- —-, variazione percentuale di intensità della componente meso- 


I 
nica rispetto alla media. Le perturbazioni geomagnetiche più 


intense, indicate in nero, sono individuate da elevati valori 
degli indici K,. Le aree delle macchie solari sono in milionesimi . 
(secondo Singer). 


In un ampio studio, Venkatesan (1!) ha esaminato per il periodo 
ottobre 1956-dicembre 1957 la associazione tra diminuzioni di Forbush 
e passaggio di zone attive al meridiano centrale del Sole. Per i raggi cosmici 
viene presa in considerazione la media delle tre intensità medie diurne a 
Ottawa, Churchill e Resolute Bay, sia per la componente mesonica 
che per la componente nucleonica corrette per l’effetto di pressione. La 
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fig. 4.28 mostra i risultati ottenuti con il metodo delle epoche sovrapposte 
assumendo come giorno zero quello del passaggio al meridiano centrale 
della zona attiva del Sole; la figura riporta anche l’andamento dell’indice 
planetario K, che appare in correlazione negativa con l'andamento della 
intensità dei raggi cosmici; la diminuzione di questa tende a manife- 
starsi quasi un giorno prima del passaggio al meridiano centrale. Questo 
risultato va interpretato con cautela, in quanto il passaggio al meridiano 
centrale potrebbe anche non essere correttamente definito, come si fa 
comunemente, dal passaggio del baricentro della zona attiva al meri- 
diano centrale. Conviene d’altra parte ricordare che analoghe riserve sul 
significato fisico del passaggio di zone attive al meridiano centrale sono 
state avanzate in connessione alle tempeste magnetiche (v. 1.5.4.1). 
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Fig. 4.28- I, media diurna della intensità della compo- 
nente nucleonica; 2K,, somma degli indici K, 
per tutti i giorni considerati, sulla scala di destra 
(secondo Venkatesan). 


Dal lavoro di Venkatesan sembra di poter trarre la conclusione che, 
se veramente la causa delle diminuzioni di Forbush va ricercata sul Sole, 
essa di regola deve essere localizzata in una regione più o meno simmetrica 
rispetto al meridiano centrale e delimitata dalle longitudini eliografiche 
di + 30° - 40°, oltrechè dalle latitudini di circa 30° nord e sud. Tuttavia 
varie critiche si possono avanzare sull’analisi di Venkatesan: infatti egli 
prende in considerazione tutte le diminuzioni uguali o superiori a 0190 
(che è l’errore standard del conteggio); in realtà, così operando, si viene 
includere nella statistica un notevole numero di eventi che con tutta 
probabilità non sono diminuzioni di Forbush, ma perturbazioni minori, 
di natura e fenomenologia diversa. Inoltre c’è da rilevare, e l'osservazione 
vale anche per altri autori, che la considerazione delle medie giornaliere 
della intensità dei raggi cosmici può alterare in modo sensibile la fisio- 
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nomia di un evento: in particolare resta difficile, se non praticamente 
impossibile, la definizione delle principali caratteristiche di una tempesta 
di raggi cosmici, in particolare il momento di inizio. D'altra parte, se si 
studiano le medie su più brevi intervalli di tempo, compatibilmente con 
gli errori statistici di misura, per es. medie biorarie, si constata come alle 
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Fig. 4.29 — Associazione tra diminuzioni di Forbush e tempeste magnetiche. 
I tratti continui e tratteggiati indicano rispettivamente le tem- 
peste magnetiche associate e non associate e le rispettive durate. 
Il tempo At, in ore, è positivo per tempeste magnetiche che 
precedono le diminuzioni di Forbush (secondo Bachelet, Balata, 
Conforto e Marini). 


principali perturbazioni, cioè a ben individuate diminuzioni di Forbush, 
si sovrappongono non di rado altri eventi minori, come diminuzioni o 
aumenti graduali, baie che durano anche parecchi giorni o bruschi picchi. 

Un più conveniente criterio di scelta, limitato a quei soli eventi che 
sono sicuramente diminuzioni di Forbush, è stato adottato da Bachelet, 
Balata, Conforto e Marini (12® 12), i quali hanno studiato per i 13 mesi 
luglio 1957-luglio 1958 la correlazione tra tempeste magnetiche e tempe- 
ste di raggi cosmici (osservate sulla componente nucleonica, a Roma, 
Weissenau, Chicago, Climax, Huancayo e Mt. Norikura). Le tempeste 
magnetiche sono state ripartite nei gruppi de B, G, tutte a inizio brusco, 
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caratterizzate le A da fase iniziale e fase principale, le B dalla sola fase 
iniziale e le C da una serie di oscillazioni intense ma irregolari; A e C, 
affini ai tipi A e C ma senza inizio brusco. I gruppi C e C dovrebbero 
comprendere in gran parte tempeste del tipo ricorrente (v. 1.5.2). 


Tabella 4.3 
Tempeste magnetiche é Non associate 
Associate 
| CURE Presenti | Nessuna 
Tipo Totale si perturbazio-| pertubazio- 
ni minori |ne presente 

A 12 10 0 2 

o di 9 7 2 0 

sd Cc 2 0 1 1 

A 8 l 1 6 

(0; 8 0 2 6 

Totale 39 18 6 15 

4 14 6 

5 10 2 8 

8 To 4 3 1 
= 

4 A 1 (0) 0 1 
° 

È O 3 0 1 2 

totale 32 3 dol 18 


Gli Autori hanno studiato separatamente la presenza o meno di 
tempeste magnetiche in concomitanza con tempeste di raggi cosmici e 
viceversa. Su 24 sicure diminuzioni di Forbush osservate nel periodo in 
esame se ne sono avute ben 21 con inizio nel corso di tempeste magnetiche 
in atto, con tendenza di queste a precedere di qualche ora la diminuzione 
di raggi cosmici (fig. 4.29); in più, in 20 dei 21 casi la tempesta magnetica 
è a inizio brusco. Più complesso lo studio del secondo aspetto del problema: 
nel periodo in esame vi furono 71 tempeste magnetiche; lo studio della 
morfologia delle tempeste dei raggi cosmici ha suggerito agli Autori di 
distinguere le tempeste magnetiche, ferma restando la classificazione 
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AN (22 eventi) 


{28 eventi) 


Cc (12 eventi) 


Fig. 4.30 — a variazione 


percentuale della inten- 
2 sità nucleonica per 22 casi 
di tempesta magnetica li- 
bera (fig. a) e 28 casì di 
tempesta non libera (fig. 
b), tutte a inizio brusco; 
oppure per 12 tempeste di 
tipo A (fig.c) e 7 di tipo 
B, tutte associate a dimi- 
nuzione di Forbush. Il 
giorno zero è quello di ini- 
zio della tempesta magne- 
tica (secondo Bachelet, 
Balata, Conforto, Marini). 


o 
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nei cinque gruppi sopra accennati, in «libere » e « non libere », a seconda 
che al loro inizio la intensità della radiazione cosmica sia normale oppure 
sia già in corso una diminuzione di Forbush. 

La tabella 4.3 riporta i risultati della statistica: da essa appaiono 
chiaramente i seguenti principali risultati: a) le tempeste di raggi cosmici 
sono quasi esclusivamente associate con tempeste magnetiche libere (fig. 
4.30 a, bd) e, comunque, assai più nettamente con tempeste a inizio brusco; 
b) la presenza o meno di una fase principale nella tempesta magnetica 
non sembra (fig. 4.30 c, d) di alcuna rilevanza agli effetti della associazione; 
c) per le 17 tempeste di tipo C e C, sia libere che non libere, non si è riscon= 
trata associazione con diminuzioni di Forbushj occorre tuttavia notare 
che fra le 17 complessive solo due sono le tempeste libere a inizio brusco, 
cioè le tempeste più efficaci. 

Quanto alla intensità della tempesta magnetica misurata dagli indici 
a, 0 K,, come del resto già riscontrato da altri autori (99 9» 1°), essa risulta 
scarsamente correlata con l'ampiezza delle diminuzioni di ‘Forbush. 
Questo risultato appare sensibilmente diverso da quanto ottenuto da 
Trumpy (v. 4.4.2); c’è tuttavia da rilevare che, a parte il diverso metodo 
di studio dei dati sperimentali, le tempeste magnetiche considerate da 
Trumpy rientrano, in parte almeno, nella categoria delle tempeste di 
tipo polare tipiche delle alte latitudini; d’altra parte, la sua ricerca è stata 
effettuata su dati relativi a un periodo di bassa e minima attività solare 
(anni 1951-54). 

La possibilità di variazioni della modalità di correlazione in anni 
diversi è stata segnalata recentemente da van der Walt (!?°) che ha stu- 
diato con il metodo delle epoche sovrapposte l'andamento delle medie 
diurne degli indici K, per le tempeste di raggi cosmici osservate sulla 
componente nucleonica durante il 1951 da Simpson (8°) e dall’autore 
stesso nel 1957-58, assumendo come giorno zero il giorno di inizio della 
tempesta: il massimo di K, che nel 1951 sembra aversi circa tre giorni 
dopo il giorno zero coincide invece con questo nel 1957-58. 


4.4.2.7. Un altro aspetto importante della morfologia delle tempeste 
di raggi cosmici è la possibilità di un aumento alcune ore prima della 
fase di depressione, come è stato segnalato da Simpson (8°), e confermato 
in taluni degli eventi studiati da Lockwood (*°), nei quali l’aumento fu 
di circa 1%; la presenza di un tale aumento potrebbe assumere notevole 
importanza teorica: esso potrebbe essere interpretato come un effetto 
preliminare attribuibile ad albedo da parte di «nuvole » magnetiche 
vaganti nello spazio interplanetario. 
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Un'altra particolarità notevole della fenomenologia è stato studiato 
da Kondoh e coll. (28): si tratta precisamente dell’aumento di intensità 
di carattere planetario che talvolta (fig. 4.31) interrompe la depressio- 
ne proprio di una tempesta normale, aumento che non ha le caratteristi- 
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4.31 — Diminuzione di Forbush dall’11 febbraio 1958 per la 
componente nucleonica; sono indicate le altezze sul li- 
vello del mare e la rigidità di taglio in GY (10° volt) 
in corrispondenza alle diverse latitudini geomagnetiche 
D del luogo di osservazione (secondo Kondoh, Naga- 
shima, Yoshida e Wada). 


che di quelli assai rari associati a certi intensissimi brillamenti solari 
(v. 4.5), peraltro non osservati durante le tempeste studiate, e che inoltre, 
stante il suo carattere planetario (sia nell'emisfero diurno che in quello 
notturno), non può essere attribuito alla variazione diurna anomala 
(v. 4.4.3) associata alle tempeste di raggi cosmici. Gli Autori studiano l’an- 
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damento della intensità nucleonica in vari luoghi e a quote diverse, cal- 
colando, con il procedimento già usato da Sekido, Yoshida e Kamiya (1%), 
ricordato in 4.4.2.1, la variazione D,; e la prima armonica della variazione 
diurna anomala: sottraendo alla variazione effettivamente osservata le 
due suddette componenti di perturbazione, rimane una terza variazione 
anomala che è responsabile dell'aumento osservato del corso della tem- 
pesta di raggi cosmici. Sebbene non sia facile attribuire un effettivo 
significato fisico a questa ultima variazione, gli Autori ne ritengono provata 
l’esistenza e ne valutano l'ampiezza in diversi luoghi di osservazione. 


1030 9/cm? 
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Fig. 4.32 — V, rigidità di taglio in GV; e variazione percentuale della 


rigidità. Le linee continue rappresentano gli andamenti calco- 
lati, i punti quelli misurati; sono riportati gli spessori di atmo- 
sfera sotto i quali sono fatte le determinazioni (secondo Kondoh, 
Nagashima, Yoshida e Wada). 


Esclusa, come si è visto, la possibilità che l'aumento sia dovuto a brilla- 
menti o alla variazione diurna anomala, gli Autori assumono trattarsi 
di un effetto dovuto alla diminuzione della energia di taglio che si ha in 
conseguenza della diminuzione della intensità del campo magnetico 
terrestre nel corso di tempeste magnetiche. In pratica, la tempesta magne- 
tica viene schematizzata con una diminuzione generale del campo magne- 
tico terrestre esternamente alla Terra; si riscontra una certa concordanza 
nei casi studiati tra gli aumenti previsti in questa ipotesi e quelli effetti- 
vamente misurati (fig. 4.32). È tuttavia necessario osservare che a 
distanza della Terra superiori a qualche raggio terrestre, cioè al di fuori 
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della corrente anulare equatoriale cui viene attribuita la fase principale 
delle tempeste magnetiche, il campo D,, agisce nel senso di aumentare 
il campo geomagnetico; di conseguenza le deduzioni fatte dagli Autori 
sembrano valide solo se si ammette che le dimensioni dell’anello siano 
molto maggiori di quanto comunemente si ritiene, così da contenere al- 
l’interno tutta la regione nella quale in pratica si manifesta l’azione 
deviatrice del campo magnetico terrestre; inoltre il meccanismo proposto 


Fig. 4.33 — Andamento della variazione diurna per 11 tempeste magnetiche 
(curva in alto); la curva in basso dà la stessa variazione dopo 
eliminata la variazione sistematica. Il giorno zero è quello di 
inizio della tempesta magnetica (secondo Sekido e Yoshida). 


sembra eventualmente efficace solo quando la tempesta di raggi cosmici 
risulta associata a una tempesta magnetica, il che, come abbiamo visto, 
non sempre avviene. Per chiarire il problema, risulta quindi indispensa- 
bile lo studio di altro materiale di osservazione; ciò che allo stato attuale 
si può dire è che i pochi esempi di aumento del genere indicato avvenuti 
durante l Anno Geofisico Internazionale, sono tutti risultati presenti 
nel corso di tempeste magnetiche molto intense (indice geomagnetico 
A,>100). 


4.4.2.8. Circa la causa che determina le diminuzioni di ‘Forbush 
si discuterà al capitolo 6; vogliamo qui solamente osservare che lo studio 
di esse su intervalli biorari induce a ritenerle praticamente simultanee 
su tutto il globo; come già per le tempeste magnetiche, si deve ritenere 
che anche se la causa prima va ricercata nel Sole (o più lontano), tuttavia 
il meccanismo che provoca le diminuzioni di Forbush è operante a 
distanze non troppo grandi da Terra. 
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4.4.3. Effetti di perturbazione sulla variazione diurna e semidiurna. — 
Per primi Sekido e Yoshida (12) segnalarono la presenza di anomalie della 
variazione diurna durante le tempeste magnetiche, in particolare un au- 
mento di ampiezza nel giorno di inizio, con ritorno alla ampiezza normale 
nello spazio di qualche giorno (fig. 4.33). 

Successivamente numerosi autori hanno studiato la correlazione tra 
variazione diurna e perturbazioni geomagnetiche: Sekido e Kodama (12) 
trovano, statisticamente, che essa tende ad aumentare di ampiezza anche 
oltre il doppio e anticipare di fase (dell’ordine di qualche ora) tanto più 
quanto più cresce la attività geomagnetica: questi effetti sono poi tanto 
più rilevanti quanto minore è la apertura del cono di particelle intercettato 
dal dispositivo di misurazione (sempre ad asse verticale). Sostanzialmente 
analoghi i risultati ottenuti da Glokova e coll. (1%) che hanno preso in 
esame anche la variazione semidiurna: la tabella 4.4 precisa appunto 
le variazioni di ampiezza e di fase per il gruppo di 25 tempeste magne- 
tiche, già considerate in 4.4.2.1, avvenute negli anni 1937-46; tra le 
tempeste poi sono state selezionate, in numero di 10, quelle associate 
a più pronunciate variazioni diurne. 


Tabella 4.4 
0) Uil 
N tipo di variazione prima dopo prima dopo 
la tempesta la tempesta 

diurna 0,17 0,22 11,5 9,9 
25 

semidiurna 0,04 0,06 Tlc 10,3 

diurna 0,15 0,40 10,5 8,8 
10 i 

semidiurna 0,04 0,09 TLILSZA 10,1 


N, numero di tempeste; a, ampiezza percentuale; t* istante di 
massimo in ore di tempo locale. 


Risulta evidente che anche la variazione semidiurna presenta au- 
mento di ampiezza e anticipo di fase. Sekido, Yoshida e Kamiya, nel 
lavoro già citato, confermano l’aumento della ampiezza a e l’anticipo 
della fase #* della variazione diurna ma aggiungono, in più, che, con buona 
approssimazione, la ampiezza a comincia a crescere (fig. 4.34) quando la 
intensità f caratteristica della tempesta (definita in 4.4.2.1) comincia 
a diminuire e raggiunge il suo massimo prima che f raggiunga il suo minimo. 
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Il minimo di #* si ha invece circa un giorno dopo il massimo di a (e il 
minimo di f). Le escursioni massime di a, t* (come pure di f) durante una 
tempesta sono poco correlate tra loro e ancor meno lo sono con la escur- 
sione massima AH della componente orizzontale del campo magnetico 


terrestre. 


Fig. 4.34 — Relazione di fase fra f, a e t*, media di 7 dimi- 
nuzioni di Forbush; l’ora zero è quella dell’inizio 
brusco della tempesta magnetica. Sulle ordinate 


Na 


la scala è arbitraria (secondo Sekido, Yoshida 
e Kamiya). 


Remy e Sittkus (5) hanno studiato per il periodo 1° febbraio 1953- 
31 gennaio 1954 la variazione diurna della componente mesonica a Fri- 
burgo suddividendo i risultati in 120 gruppi di tre giorni ciascuno. Esa- 
minando anche l'andamento degli indici geomagnetici K, essi trovano 
per i mesi da giugno a gennaio una certa correlazione di questi con la 
fase della variazione diurna; la correlazione nei rimanenti mesi viene 
invece praticamente a mancare. In occasione di tempeste magnetiche gli 
anticipi di fase risultano massimi da 3 a 6 giorni dopo il massimo del- 
l'indice K,. 
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Kane (5) ha condotto analoga indagine studiando le variazioni diurne 
dell’intensità nucleonica a Climax, Chicago, Sacramento Peak e Huan- 
cayo, nonchè dell'intensità in camera di ionizzazione a Huancayo negli 
anni 1951-53. Egli osserva che, sebbene non si abbia una relazione di 
fase costante tra gli andamenti della variazione diurna e dell’indice X p 
tuttavia si hanno particolari sequenze di giorni in cui la media giornaliera 
della intensità dei raggi cosmici presenta un massimo tre giorni prima 
di un massimo di K p> Mentre contemporaneamente a questo la ampiezza 
della variazione diurna diviene massima. 

Sandstròm (5°) ha studiato la correlazione della variazione diurna 
con la attività geomagnetica espressa dagli indici K » usando le misure 
effettuate a Stoccolma da Malmfors [solo in parte pubblicate (!29)] nel 
periodo ottobre 1947-maggio 1950, nelle tre direzioni verticale, nord e 
sud, queste due ultime inclinate di 27° rispetto alla prima. L’anticipo 
di fase al crescere della attività geomagnetica risulta identico nelle tre 
direzioni di osservazione, sebbene leggermente minore di quello osservato 
dai precedenti autori; quanto alla ampiezza, essa cresce da 0,1 a 0,4% 
quando il valore massimo diurno dell’indice K, passa da 1 a 9.Inoltre 
anche la variazione di periodo 22 anni della fase della variazione semi- 
diurna non dipende dalla direzione di osservazione. Queste risultanze 
sperimentali suggeriscono che gli effetti riscontrati siano .con tutta 
probabilità di origine extraterrestre, come conseguenza di variazioni 
nella distribuzione delle direzioni di incidenza della radiazione  pri- 
maria. 

Più recentemente Yoshida (!?°) ha studiato il comportamento della 
variazione diurna durante singole tempeste di raggi cosmici usando il 
metodo di analisi già applicato da Sekido, Yoshida e Kamiya. Pur re- 
stando statisticamente confermati i risultati sopra esposti, l’esame dei 
casi singoli mette in evidenza numerose tempeste in occasione delle quali 
la perturbazione della variazione diurna comincia nel secondo e anche 
nel terzo giorno. 

Se e come eventualmente gli effetti di perturbazione nella ampiezza 
o nella fase delle variazioni diurna e semidiurna variano durante il ciclo 
di attività solare non è ancora chiaro: Dorman (!?) ritiene senz'altro 
inesistente una tale variazione, ferma restando la variazione di 22 ammi 
di cui si è parlato in 4.3.2.2; per contro Barton e Stockhausen (1°) avan- 
zano delle riserve anche sulla variazione di 22 anni che ritengono possa 
essere interpretata come un effetto della attività geomagnetica, in consi- 
derazione della diversa frequenza di giorni magneticamente disturbati 
nel corso del ciclo solare. 
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La variazione diurna anomala va probabilmente attribuita a una 
anisotropia del flusso primario durante le tempeste di raggi cosmici; 
l'energia media delle particelle primarie interessate risulta dell’ordine di 
10 - 100 GeV; l’anomalia della ampiezza e della fase della variazione 
diurna mostra tendenza a ridursi al crescere dell’energia. 


4.4.4, Variazione di 27 giorni e attività geomagnetica. — Delle rela- 
zioni tra la variazione di 27 giorni e le variazioni del campo magnetico 
terrestre si sono interessati numerosi autori. Il risultato di queste ricerche 
è che esiste effettivamente una associazione tra attività geomagnetica e 
variazione di 27 giorni dei raggi cosmici; si tratta tuttavia di una asso- 
ciazione non sistematica in quanto la corrispondenza non si estende ai 
dettagli e in certi casi sembra anche mancare; confrontando gli anda- 
menti di fig. 4.11 con quelli degli indici geomagnetici ©; (definiti in ap- 
pendice A.1.1) si riscontra subito il particolare notevole che mentre la 
variazione di 27 giorni dei raggi cosmici ha un aspetto somigliante @ 
quello di una sinusoide, la variazione della attività geomagnetica presenta 
dei netti massimi distanti appunto 27 giorni e intervallati a tratti appiat- 
titi; questa ultima caratteristica appare del resto chiara anche dalla curva 
superiore di fig. 1.18. Inoltre, mentre i successivi massimi della curva per i 
raggi cosmici sono sensibilmente uguali tra loro, nel caso della attività 
geomagnetica i picchi vanno rapidamente decrescendo in corrispondenza 
alle successive rotazioni solari. 

La variazione di 27 giorni è stata anche messa in relazione da van 
Heerden e Thambyabhpillai (8) con gli indici geomagnetici XK ad Abinger 
con i quali è in correlazione migliore che con gli indici C,; ciò appare 
chiaramente dalla fig. 4.35 che riporta i risultati ottenuti trattando con 
il metodo delle epoche sovrapposte gli andamenti della variazione a 
Manchester e degli indici X; sono stati scelti come giorni zero, separata- 
mente, sia quelli di massima che quelli di minima intensità e i due anda- 
menti ottenuti sono poi sottratti ’uno dall’altro allo scopo di attenuare 
le irregolarità; appare chiaramente la correlazione negativa tra le due 
variazioni: per quanto riguarda la fase, gli Autori trovano che gli estremi 
di K precedono di 4 -- 5 giorni quelli corrispondenti dei raggi cosmici; 
al contrario, Simpson (8°), Kane (5) e Venkatesan (1) trovano che li 
seguono di qualche giorno. 

I risultati fin qui considerati si riferiscono a periodi di attività 
solare moderata e minima. Nei lavori già citati, Venkatesan ha confron- 
tato per la componente mesonica a Huancayo (anni 1937-55) l'andamento 
della ampiezza della variazione di 27 giorni in funzione della attività 
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solare (v.4.3.5.1) e della attività geomagnetica: come risulta dalla fig. 4.36, 
specialmente negli anni 1946-52, si ha una sensibile correlazione con 
l’attività geomagnetica, maggiore che con la attività solare. Più recente- 
mente, van der Walt (!?2) ha applicato il metodo delle epoche sovrapposte 
allo studio delle variazioni della intensità nucleonica a Uppsala, Leeds 
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Fig. 4.35 — Variazione percentuale rispetto alla media delle 
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della somma degli indici Kad Abinger (secondo 
van Heerden e Thambyahpillai). 


(lat. geomagn. 56° N) e Hermanus (lat. geomagn. 34° S) e della media 
diurna degli indici K, per il periodo luglio 1957-agosto 1958, assumendo 
come giorni zero una volta i giorni di intensità massima e una seconda 
volta quelli di intensità minima. I risultati di tale analisi suggeriscono 
per l’andamento degli indici X, due massimi l’uno che segue di qualche 
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giorno il massimo della intensità nucleonica, in sostanziale accordo con 
Kane e Simpson, e l’altro assai prominente, circa un giorno prima del 
minimo della intensità nucleonica: se, come hanno fatto van Heerden e 
Thambyahpillai si determina la differenza delle curve dei K, ottenute 
nelle due diverse scelte del giorno zero, stante la riscontrata preminenza 
del secondo massimo rispetto al primo, si ottiene un solo massimo che 
precede di circa un giorno il massimo della intensità nucleonica. 
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Fig. 4.36 —- A, media annua della ampiezza della variazione di 27 gior- 
nia Huancayo (in percento); £, media annua del numero di 
Wolf; ZK,, somma dei valori massimi dell’indice K, peri 60 
giorni più disturbati di ogni anno (secondo Venkatesan.) 


Quanto alla correlazione della variazione di 27 giorni con le tempeste 
magnetiche, nel lavoro già citato, Sekido e Wada analizzano la variazione 
del campo magnetico terrestre con il metodo delle epoche sovrapposte per 
50 tempeste di tipo S e 90 di tipo M e la confrontano con le corrispondenti 
variazioni percentuali di intensità dei raggi cosmici. Nel caso delle tem- 
peste S le due variazioni sono di forma pressoché sinusoidale, con ampiezza 
quasi costante per almeno due successive rotazioni solari, mentre per le 
tempeste di tipo M la variazione dei raggi cosmici sembra costituita da 
picchi abbastanza netti, con tratti intermedi appiattiti. 

Sulla natura fisica della variazione di 27 giorni Simpson (*°) ha con- 
dotto uno studio dettagliato usando dati relativi alla componente nucleo- 
nica ottenuti in una serie di voli in aita quota, tra le latitudini geomagne- 
tiche di 40° e 65° nord negli anni 1951 e 1952; egli arriva alla conclusione 
che, indipendentemente dalla particolare morfologia delle perturbazioni 
geomagnetiche, la tendenza a ricorrere della intensità dei raggi cosmici 
è determinata da una effettiva variazione della intensità primaria in 
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quanto non si può rendere conto dei fatti osservati né mediante l’ipo- 
tesi di un processo di accelerazione o di decelerazione prima di entrare 
nel campo magnetico terrestre, o dopo la penetrazione in esso, né mediante 
l'ipotesi di un campo elettrostatico. D’altra parte, sempre secondo Simp- 
son, anche la possibilità studiata da Vallarta e Godart (181) che si tratti della 
influenza di un campo di dipolo magnetico solare sembra da escludersi. 

Circa il tipo di particelle che presentano la variazione di 27 giorni, 
le modalità di dipendenza della variazione stessa dalla rigidità magnetica 
suggeriscono che i protoni primari sono senz'altro soggetti alla variazione; 
nulla peraltro ancora permette di stabilire se anche le particelle primarie 
di numero atomico Z = 2 contribuiscono alla variazione stessa. La ri- 
sposta a tale questione in effetti riveste notevole importanza in quanto 
può porre delle condizioni piuttosto stringenti alle teorie della variazione 
di 27 giorni. 

In conclusione, il collegamento tra variazione di 27 giorni della inten- 
sità dei raggi cosmici e della attività geomagnetica risulta essere, come già 
abbiamo visto per le tempeste dei raggi cosmici e magnetiche, una asso- 
ciazione indiretta, come di due fenomeni ambedue riconducibili a un co- 
mune meccanismo di origine, ma peraltro indipendenti. 


4.4.5. Effetti di perturbazione sullo spettro energetico. — Si è già accen- 
nato che durante le tempeste di raggi cosmici si hanno sensibili variazioni 
nella distribuzione spettrale delle energie delle particelle primarie. In 
effetti le misurazioni compiute da MacAnuff (!8?) a Londra, durante la 
tempesta magnetica del 24 gennaio 1949, a una profondità equivalente 
a 60 metri di acqua, non mostrarono (fig. 4.37) alcun effetto di diminu- 
zione, laddove a Manchester, al livello del mare, era stata registrata una 
diminuzione massima del 5%; poichè le particelle primarie da cui derivano 
i secondari penetranti di circa 15 GeV, capaci di raggiungere appunto la 
profondità di 60 metri di acqua, hanno energia non inferiore a circa 
150 GeV si può senz’altro affermare che solo la parte dello spettro ener- 
getico dei primari corrispondente alle energie inferiori è partecipe alle 
variazioni di intensità che si ha durante le tempeste. Da questa e dalle 
determinazioni di altri autori si deduce che l’energia delle particelle inte- 
ressate alla variazione è dell’ordine di qualche GeV, variabile da caso a 
caso, ma comunque con un limite superiore approssimativo di 20 — 30 
GeV. Secondo Dorman (!), che ha tentato diverse espressioni analitiche, 
il modello di perturbazione spettrale più vicino al vero sarebbe quello in 
cui la variazione percentuale di intensità risulta costante per energie fino a 
circa 40 GeV e nulla per energie superiori. 
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Informazioni più sicure sulle variazioni dello spettro energetico 
possono ovviamente ottenersi dallo studio sistematico delle perturbazioni 
dell’intensità nucleonica. Recentemente MeCracken (1°) ha confrontato 
le medie diurne della intensità nucleonica a Lae, Hobart e Mawson 
nei diciotto mesi dall'agosto 1956 al gennaio 1958; allo scopo di studiare 
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Fig. 4.37 — Variazione percentuale della componente mesonica al 
suolo (curva a) e alla profondità equivalente di 60 m di 
acqua (curva bd); sono indicati su due punti le deviazioni 
standard (secondo Mac Anuff). 


le variazioni di più breve periodo (da 3 a 30 giorni), egli ha suddiviso il 
periodo in esame in gruppi di giorni, ciascuno di lunghezza tale da inclu- 
dere una sola variazione principale di intensità; considerando poi i soli 
giorni non perturbati ha definito per ogni mese una media «non pertur- 
bata ». In queste variazioni di breve periodo restano incluse complessi- 
vamente le diminuzioni di Forbush, la variazione di 27 giorni e le loro 
eventuali sovrapposizioni. Accanto alle suddette variazioni di breve 
periodo, l’autore studia anche la variazione di lungo periodo occorsa su 
tutto l’intervallo di tempo preso in esame. Dette rispettivamente A4H, 
AL, AM, AT le variazioni percentuali di intensità della componente 
nucleonica a Hobart, Lae e Mawson e della componente mesonica a 
Hobart si hanno i risultati indicati nella tabella 4.5. 
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Tabella 4.5 
———_——@@ hi ente juge eroi ri di dala ia ieri 
poca per variazioni per variazioni 
di breve periodo di lungo periodo 
4H prima . 3,4 + 3,7 
——- il 5 106 E SE 
AT dopo Cani È 1,4 — 2,9 40 
SILE dopo il magg. 1957 1,8 = 2,8 4,0 
AL i 
Fi dopo il febb. 1957 1,0 1,0 


Dalla tabella si deduce subito la forte dipendenza della parte di bassa 
energia dello spettro dalla variazione secolare della attività solare. In 
effetti, dal calcolo delle intensità, risulta che il valore AH/4L = 4 per 
variazioni di lungo periodo corrisponde a una variazione percentuale di 
intensità nell’intervallo di energia tra 2 e 14 GeV (che sono le energie di 
taglio per protoni a Hobart e Lae) circa otto volte maggiore di quello 
dei primari di energia superiore ai 14 GeV; anche la notevole diminuzione 
del rapporto AH/AT per variazioni di breve periodo dopo la rapida cre- 
scita di attività solare intorno al novembre 1956, è almeno in parte, 
indice di un indurimento dello spettro primario. Quanto al valore unitario 
del rapporto AH/4M esso sta semplicemente a significare che il ginocchio 
dell’effetto di latitudine si trova a latitudine non superiore a quella di 
Hobart. La differenza dei rapporti AH/AT e AH/AL nei due casi di varia- 
zioni di breve e di lungo periodo indica evidentemente che diversi debbono 
essere i meccanismi cui sono dovuti i due tipi di variazione; quanto poi 
alla variabilità da caso a caso dei detti rapporti per le variazioni di breve 
periodo, essa va con tutta probabilità attribuita alle particolari modalità 
con cui agisce, di volta in volta, il meccanismo di riduzione della intensità 
primaria. 

Sandstrom e Forbush (185) hanno confrontato, per otto casi di 
improvvise diminuzioni di intensità avvenute nel periodo di massima 
attività solare dal settembre 1956 al dicembre 1957, il rapporto tra le 
variazioni delle medie diurne AN della intensità nucleonica a Uppsala 
e AI della intensità di ionizzazione a Huancayo. Assumendo come giorno 
zero quello in cui le intensità sono state minime, il rapporto AN/4/ nei 
giorni precedenti il giorno zero è risultato in tutti i casi uguale o superiore 
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al valore ottenuto nei giorni successivi al giorno zero; ciò sta a significare 
che in alcuni casi lo spettro energetico delle particelle escluse durante la 
perturbazione risulta diverso nella fase di salita e nella fase di ritorno 
verso la normalità. 

Nei risultati di Sandstròm e Forbush si nota inoltre una correlazione 
inversa con la attività solare, per cui il rapporto AN/AI tende a diminuire 
nel corso dei 16 mesi di osservazione; tale diminuzione appare sufficiente- 
mente giustificata dal fatto che se, come si è visto, al crescere della atti- 
vità solare si ha una diminuzione di intensità alle basse energie con au- 
mento della energia media delle particelle primarie, allora l’entità delle 
variazioni AN a Uppsala tende a diminuire rispetto a quella delle varia- 
zioni 4I a Huancayo, con conseguente diminuzione del rapporto AN/AI. 


4.4.6. La definizione di un « indice di attività » per è raggi cosmici. — 
Malurkar (18) ha tentato di definire un indice di attività dei raggi cosmici 
in maniera analoga a come vengono definiti gli indici della attività 
geomagnetica; egli, per ciascun intervallo biorario, sottrae al valore mas- 
simo della intensità dei raggi cosmici la media diurna dello stesso giorno e 
la variazione diurna solare: l’indice di attività giornaliera viene definito 
come somma dei moduli delle quantità così ottenute per i dodici intervalli 
biorari compresi nelle 24 ore. L’autore ha poi definito, in modo del tutto 
analogo, degli indici magnetici che egli chiama indici XK, ma che in realtà 
non hannonullain comune con l’indice K definito in appendice A. 1. Confron- 
tando gli indici cosmici giornalieri calcolati per Huancayo con gli indici 
magnetici per tutti i giorni dell’anno 1940, non appare alcuna chiara 
relazione qualitativa e tanto meno quantitativa tra i due tipi di indice, 
anche quando, anzichè tutti i giorni, si prendano in considerazione i 
soli giorni magneticamente perturbati. 

Questo risultato negativo non sorprende se si pensa alle difficoltà 
forse insuperabili che si incontrano per definire un indice di attività 
dei raggi cosmici avente un effettivo significato fisico: innanzitutto, a 
differenza di quanto avviene per i dati geomagnetici che sono costituiti 
da una registrazione continua, i dati di intensità dei raggi cosmici di cui 
si dispone costituiscono una serie discreta di valori, cosicchè vanno per- 
dute tutte le perturbazioni di periodo piuttosto breve; d’altra parte la 
intensità misurata e sopratutto le sue fluttuazioni possono essere forte- 
mente influenzate da condizioni locali quali la temperatura e la pressione 
atmosferica sia al suolo che in quota; quando poi si volessero correlare 
con questi indici cosmici altri fenomeni geofisici, occorre notare che tali 
indici sono soggetti ad altre limitazioni in quanto essi possono essere più 


PERTURBAZIONI GEOMAGNETICHE, ECC. 199 


o meno sensibilmente influenzati da eventuali variazioni dello spettro 
energetico come pure da anisotropie del flusso di particelle primarie che 
intervengono con modalità a noi ignote nello spazio esterno alla Terra; 
si aggiungano inoltre le notevoli complicazioni introdotte nella misura di 
intensità della radiazione cosmica dalla presenza del campo magnetico 
terrestre (effetti di latitudine, di longitudine, ecc.). Si può concludere che 
pur potendo la eventuale costruzione di un indice di attività dei raggi 
cosmici migliorarsi alquanto prendendo in considerazione le misure di 
intensità effettuate con dispositivi standardizzati in diversi luoghi, op- 
portunamente scelti, in analogia con quanto si fa per la definizione degli 
indici magnetici K,, resterebbero tuttavia da farsi notevoli riserve sul 
significato fisico da attribuire a tale indice. 


4.5. Effetti di perturbazione durante i brillamenti solari. 


Da quando si compiono misurazioni continue della intensità dei 
raggi cosmici sono stati osservati, al suolo, 5 grandi aumenti attribuiti ad 
altrettanti brillamenti molto intensi: essi sono avvenuti il 28 febbraio 
e il 7 marzo 1942, il 25 luglio 1946, il 19 novembre 1949 e il 23 febbraio 
1956. Lo studio di questi eventi eccezionali riveste importanza notevole 
in quanto, essendo esattamente nota la posizione della sorgente primaria, 
è possibile dalle misure ottenute in luoghi diversi sulla Terra ricavare 
informazioni attendibili oltre che sulle caratteristiche fisiche della radia- 
zione emessa, anche sullo stato dello spazio interplanetario, sulla strut- 
tura dei campi magnetici terrestre e solare, ecc. 

Si comprende altresì come la esatta conoscenza di tutti i parametri 
caratteristici degli aumenti di intensità (istante di inizio, rapidità di 
salita, dipendenza dalla latitudine e dalla longitudine, spettro energetico, 
tipo di particelle responsabili, ecc.) pongono in definitiva delle condizioni 
assai stringenti alle teorie del fenomeno complessivo. 


4.5.1. - I primi quattro grandi aumenti. — Gli andamenti delle 
variazioni di intensità dei raggi cosmici registrate nel periodo dal 26 feb- 
braio al 10 marzo 1942, nel quale si ebbero i primi due brillamenti, in 
numerosi luoghi della Terra, sono mostrati in fig. 4.38, disposti in ordine 
di latitudine geomagnetica. Dopo un simultaneo improvviso aumento 
intorno alle 1200 T.M.G. del 28 febbraio in tutti i luoghi di osservazione, 
tranne che in quelli a bassa latitudine geomagnetica (Teoloyucan e Huan- 
cayo), la intensità è rimasta al disopra della media per parecchie ore, per 
poi subire una rapida intensa diminuzione nelle prime ore del 1 marzo 
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in coincidenza con l’inizio brusco di una intensa tempesta magnetica, 
diminuzione registrata anche a Teoloyucan e Huancayo. Progressiva- 
mente poi, nel periodo di 5 -- 6 giorni, le intensità tendevano a riportarsi 
al valore normale, finchè alle prime ore del 7 marzo si manifestava un 
secondo improvviso e intenso aumento, anche in questo caso con l’ecce- 
zione di Huancayo. Quanto alla situazione del Sole, il 28 febbraio era 
presente sul disco un grosso gruppo di macchie (area massima circa 2000 
milionesimi; le due macchie più grandi avevano opposte polarità magne- 
tiche e il valore massimo del campo magnetico fu di 4800 gauss). Alla 
1100 T.M.G. del 28 febbraio veniva osservato da Arcetri un brillamento di 
importanza 3, in prossimità del gruppo di macchie a ovest del meridiano 
centrale ma assai prossimo ad esso e alla latitudine di 14° nord; il brilla- 
mento durò fino alle 1522; alle 1140 veniva osservato un radio fade-out 
mentre la tempesta magnetica iniziava alle 0727 del giorno successivo. 
Quanto all'aumento registrato il 7 marzo, pur non essendosi osservato 
visualmente alcun brillamento, si ebbe tuttavia alle 0440 T.M.G. un 
radio fade-out, che, date le sue caratteristiche, con tutta probabilità 
va attribuito a un brillamento, peraltro non seguito da tempesta magne- 
tica né da diminuzione di Forbush. 

Il comportamento dei raggi cosmici in coincidenza ai due brillamenti 
del 25 luglio 1946 (fig. 4.38) e del 19 novembre 1949, fu in pratica analogo a 
quello sopra ricordato; i due brillamenti furono osservati dalle 1504 T.M.G. 
alle 2030 e dalle 1029 alle 1209 rispettivamente e furono quasi concorde- 
mente giudicati di importanza 3* oppure 3; i radio fade-outs furono osser- 
vati alle 1600 e alle 1030 rispettivamente. Anche in questi due casi nes- 
sun aumento di intensità di raggi cosmici fu registrato a Huancayo; 
inoltre mentre il 26 luglio 1946 alle 1846 T.M.G. si ebbe l’inizio brusco 
di una tempesta magnetica accompagnata da diminuzione di intensità 
dei raggi cosmici anche a Huancayo, la tempesta magnetica associata 
al brillamento del 19 novembre 1949, iniziatasi dalle 0504 del giorno 
successivo, non fu accompagnata da alcun effetto sui raggi cosmici. 

L’evento del novembre 1949 è interessante perchè a differenza delle 
due precedenti occasioni nelle quali il brillamento era stato osservato 
visualmente e localizzato a pochi gradi di distanza dal meridiano 
centrale, questa volta il brillamento si manifestò a una longitudine 
eliografica di 70° ovest; è anche da rilevare che per la prima volta furono 
compiute osservazioni in alta quota (3500 m) e che, come prevedibile, 
in tali condizioni l'aumento misurato fu più intenso che al suolo (circa 
4 volte maggiore). La maggior disponibilità di dati sperimentali ha per- 
messo di dedurre migliori informazioni sulle caratteristiche fisiche della 
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radiazione corpuscolare associata al brillamento; in particolare fu possi- 
bile valutare in 137 g/em? il cammino libero medio di assorbimento 
delle particelle responsabili dell'aumento di intensità (17), valore pressochè 
coincidente con quello sperimentalmente osservato per la componente 
nucleonica (e assai più grande di quello osservato per la componente 
mesonica in condizioni non perturbate); ciò porta a concludere che 
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eventi del 28 febbraio e del 7 marzo 1942, a sinistra, e del 25 luglio 
1946, a destra (secondo Forbush, Stinchcomb e Schein). 


l’effetto del brillamento va attribuito a una radiazione nucleonica le cui 
particelle singole, tenuto conto dell’effetto di latitudine degli aumenti 
di intensità, risultano avere nella grande maggioranza energia non supe- 
riore alla decina di GeV. Osservazioni dirette delle componenti nucleonica 
e mesonica effettuate a Manchester (18) hanno permesso di stabilire 
che l’aumento della prima rispetto al suo livello normale è molto maggiore 
di quello della seconda (550% contro 12%). 

La fig. 4.39 mostra la distribuzione geografica e l'aumento percen- 
tuale massimo osservato nei vari luoghi. Le caratteristiche dei dispositivi 
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di misurazione usati da ciascun autore sono sensibilmente diverse e di 
conseguenza sotto vari aspetti diversa è stata la elaborazione dei dati. 
In particolare, Sekido e Yoshida (**), adottando una procedura atta a 
uniformare i risultati sperimentali, hanno studiato l’effetto di latitudine 
della variazione percentuale di intensità stimata su un intervallo di 15 


minuti in corrispondenza alla fase di massima intensità. Alcuni risultati 
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Fig. 4.40 — Aumenti percentuali stimati in funzione della 
latitudine geomagnetica ©. I quadratini ed i 
circoletti si riferiscono rispettivamente alla in- 
tensità totale e a quella della componente me- 
sonica (secondo Sekido e Yoshida). 


sono presentati in fig. 4.40. L’effetto di latitudine appare assai pronun- 
ciato; l’energia massima delle particelle cui va attribuito l’aumento non 
supera circa 10 GeV. 

Nel complesso, le caratteristiche principali degli aumenti di intensità 
dei raggi cosmici dedotte dallo studio dei quattro brillamenti si possono 
così riassumere: gli aumenti generalmente seguono di qualche decina di 
minuti l’inizio del brillamento; essi dipendono fortemente dalla latitu- 
dine e dalla longitudine del luogo di osservazione e diverso sembra pure 
il loro andamento temporale; comunque, la fase di salita della intensità 
dura in generale solo pochi minuti mentre il ritorno al livello normale 
richiede un tempo di parecchie ore. L'energia delle particelle responsabili 
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non supera circa 10 — 15 GeV; l'aumento della intensità totale e della 
componente mesonica cresce rapidamente al crescere della quota, fino a 
divenire parecchie volte maggiore negli Osservatori di alta montagna, 
mentre l’aumento della componente nucleonica può essere anche decine 
di volte superiore a quello della componente mesonica. Quanto alla natura 
delle particelle aggiuntive, che d’ora in poi chiameremo extraparticelle, sì 
tratta con tutta probabilità di nucleoni. 


4.5.1.1. La determinazione dello spettro energetico del fiusso di 
extraparticelle richiede in generale la conoscenza delle variazioni per le 
varie componenti della radiazione cosmica. Nel caso speeifico degli au- 
menti associati ai brillamenti solari sono principalmente interessanti le 
componenti nucleonica e mesonica. Tuttavia, per quanto concerne i quat- 
tro brillamenti sopra considerati, solo per l’ultimo si dispone di dati 
su componenti diverse e questo solo perjdue diverse ubicazioni (Manche- 
ster, componenti nucleonica e mesonica al livello del mare; Cheltenham e 
Climax, rispettivamente componente mesonica al livello del mare e in- 
tensità totale a 3500 m). Da uno studio necessariamente grossolano 
delle caratteristiche degli aumenti in queste due ubicazioni Dorman (149) 
deduce uno spettro energetico del flusso supplementare della forma 
2 per E <= 10 — 12 GeV 
O) per E 10 — 12 GeV 


ò D (E) 


D (6) [4.4] 


DIC 


=> 
Dn 


dove D (E) rappresenta lo spettro energetico differenziale in condizioni 
normali (v. 4.1.2), la costante a ha il valore 11 -— 12 e il tempo t è misu- 
rato in ore a partire dall’istante di massima ampiezza dell'aumento. 

Le intensità del flusso di extraparticelle (di energia > 1,5 GeV) 
e del corrispondente flusso energetico emessi dal Sole sono state valutate 
all’istante t = 0 in > 10° em? - sec . sterad" e 108 GeV - em7? - sec 
rispettivamente; il numero totale di extraparticelle emesse durante tutta 
la durata del brillamento è risultato dell’ordine di 1082. 


4.5.2. L'aumento del 23 febbraio 1956. — Il brillamento da cui Vau- 
mento è stato provocato, classificato di importanza 3+, fu osservato 
visualmente alle 0334 T.M.G. e il suo inizio effettivo fu estrapolato alle 
ore 0331 + 1, alla longitudine eliografica 74° ovest e alla latitudine di 
23° nord; la massima estensione (circa 1300 milionesimi) fu raggiunta 
alle 0342; il termine, infine, si ebbe alle 0415. L’aumento massimo di 
intensità della radiazione H, fu del 303%. Durante il brilamento fu anche 
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registrato un brusco ed eccezionalmente intenso aumento di intensità 
della radioemissione solare su tutte le frequenze osservate (tra circa 20 
e 10.000 MHz). Al brillamento furono associate le perturbazioni geoma- 
gnetiche e ionosferiche tipiche dei brillamenti maggiori. Anche da segna- 
lare che Kuzmin e coll. (14) riscontrarono a Jakutsk (lat. geomagn. 51° N) 
un aumento di 10 °C nella temperatura alla quota di 50 mbar (spessore 
di atmosfera — 48 g/em?). 

Senza entrare nei dettagli dell’abbondantissimo materiale raccolto (12), 
si può notare che le caratteristiche del brillamento sono eccezionali; 
l'aumento di intensità dei raggi cosmici, rilevantissimo, era stato prece- 
duto da una fase di generale diminuzione che durava da parecchi giorni, 
con tendenza a ritorno verso la normalità dopo il 20 febbraio, e durante 
la quale si erano avute due deboli perturbazioni geomagnetiche a inizio 
brusco: l’entità dell’aumento della componente mesonica nella fase di 
massimo arrivò in qualche luogo fino a oltre 300% al livello del mare; 
l’aumento della componente nucleonica raggiunse valori massimi di 
4000 -- 5000%,; inoltre, a differenza dei precedenti quattro brillamenti, fu 
riscontrato un aumento notevole di intensità anche all’equatore geomagne- 
tico (a Huancayo, sempre nella fase di massimo, 20 — 23% e 30 — 40% 
rispettivamente per la componente mesonica e per quella nucleonica). 

Accanto alle osservazioni riportate ne furono anche effettuate di più 
specifiche: in particolare, Filosofo e coll (!#*) hanno misurato l’eccesso 
positivo dei mesoni costituenti il flusso addizionale, nell’intervallo di 
energie 0,7 1,3 GeV, trovando per esso nelle due ore dalle 0300 T.M.G. 
alle 0500 un valore medio del 57%, triplo dell’eccesso positivo in condi- 
zioni normali. Questo notevole valore dell’eccesso positivo è attribuibile 
alla piccola molteplicità di riproduzione delle extraparticelle che, di 
conseguenza, nella grande maggioranza sono da ritenersi protoni e solo 
in piccola parte neutroni e particelle a. 

D'altra parte effetti di aumento osservati nell'emisfero oscuro e il 
fatto che l'aumento in luoghi in cui il Sole era più alto sull’orizzonte sia 
risultato minore di quello osservato in altre zone sono ulteriori argomenti 
che consentono di ritenere trascurabile o addirittura nullo un eventuale 
contributo all'aumento da parte di particelle elettricamente neutre. 

Il notevole numero di Osservatori ove gli effetti del brillamento furono 
misurati ha consentito di determinare con buona precisione l’istante di 
inizio e l'andamento temporale dell'aumento di intensità in tutta una 
zona di latitudini tra 83° nord e 73° sud. Gli istanti di inizio sono risultati 
compresi in un intervallo di circa 9 minuti e così pure sensibilmente 
sparpagliati nel tempo sono risultati gli istanti di massima ampiezza. 
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Nei primi minuti la distribuzione geografica degli aumenti si è mo- 
strata in discreto accordo con quella calcolata da Firor (144) nell’ipotesi 
che la sorgente del flusso di extraparticelle fosse nella direzione del Sole 
e la apertura angolare del fascio primario fosse di 15°. Questa sensibile 
anisotropia iniziale sembra indicare l'assenza di un campo magnetico 
interplanetario uniforme tra Terra e Sole nel momento in cui il brilla- 
mento ebbe inizio o almeno ne limita l’intensità a un valore inferiore ai 
107 gauss. L’anisotropia iniziale si è andata poi gradualmente attenuando: 
ancora presente al termine del brillamento, essa era praticamente scom- 
parsa alle 0500 T.M.G. 

L'aumento di intensità della radiazione ionizzante può dirsi esau- 
rito qualche ora dopo, mentre quello della componente nucleonica in 
qualche luogo è durato fino a 16 - 18 ore dopo il brillamento. 

Per quanto riguarda il ritardo tra inizio visuale del brillamento e 
aumento di raggi cosmici, si può pensare a un effettivo ritardo tra emis- 
sione elettromagnetica visibile ed emissione corpuscolare. Quanto invece 
alla distribuzione nel tempo degli istanti di inizio dell'aumento, essa non 
può essere attribuita che in minima parte a differente velocità delle parti- 
celle di diversa energia essendo queste, nella prima fase, relativistiche; 
si deve piuttosto pensare a una notevole differenza nei cammini percorsi 
dalle singole particelle. Tale allungamento di percorso non può essere 
attribuito all’effetto di un campo magnetico più o meno regolare, in 
particolare uniforme, estendentesi in tutto lo spazio Terra-Sole, in quanto 
ciò, a parte l’enorme energia necessaria per produrre un campo magne- 
tico in uno spazio così esteso, richiederebbe (!4) certe condizioni sulla 
energia delle particelle e sulle zone di impatto che non sono state riscon- 
trate sui dati di osservazione. Da questi si desume che prime a giungere 
furono le particelle di energia più alta; il maggior percorso di quelle di 
bassa energia può essere attribuito a diffusione ad opera di campi magne- 
tici disordinati a distante notevoli dalla Terra (dell’ordine di 108 km, 
cioè della distanza Terra-Sole) ed estesi a volumi molto maggiori di quelli 
che possono determinare le diminuzioni di Forbush. La presenza di 
campi magnetici disordinati deve essere invocata anche per giustificare 
la lunga durata dell'aumento che, come si è detto, si è esaurito in poche 
ore per la radiazione ionizzante e in 16 - 18 ore, invece, per la compo- 
nente nucleonica, tempo che è comunque assai più lungo della fase 
del brillamento durante la quale è presumibilmente avvenuta la accele- 
razione delle extraparticelle. 

In definitiva, se si ammette, come sembra plausibile, che l'intervallo 
di tempo durante il quale avviene l'emissione corpuscolare non superi la 
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durata visuale del brillamento, si deve pensare a una specie di immagaz- 
zinamento delle extraparticelle nello spazio interplanetario per un tempo 
di molte ore, maggiore per quelle di più bassa energia da cui si origina 
la componente nucleonica, prima che esse finiscano col disperdersi nello 
spazio. 


4.5.2.1. Quanto alla energia cinetica delle extraparticelle, essa è 
risultata decisamente maggiore di quanto osservato negli altri quattro 
aumenti; la presenza di un rilevante aumento di intensità all’equatore 
geomagnetico consente di fissare in oltre 15 GeV il limite superiore del- 
l’energia per particelle incidenti verticalmente. Tenendo conto della effet- 
tiva posizione del brillamento sul disco solare e quindi della posizione 
relativa della zona del brillamento e della Terra, Sarabhai e coll. (14) 
hanno valutato tra i limiti approssimativi di 35 e 70 GeV l’energia dei 
protoni di origine solare osservati a Kodaikanal (lat. geomagn. 1° N) 
e a Trivandrum (lat. geomagn. 1° S). Il flusso medio dei protoni di energia 
tra 35 e 70 GeV per tutta la durata del brillamento è risultato 1,5 volte 
quello normale nello stesso intervallo di energie; il numero di protoni di 
energia intorno a 50 GeV emessi dal Sole nello stesso tempo è stato 
valutato dell’ordine di 10?8. 

Quanto all’energia massima delle extraparticelle si può dire che 
nessun effetto di aumento fu osservato da Sittkus e coll. (14°) nella fre- 
quenza degli sciami estesi, prodotti da particelle primarie di energia 
superiore ai 1000 GeV; quanto invece all’energia minima, essa non 
risultò superiore a circa 1 GeV, come si è potuto dedurre dall'andamento 
dell’effetto di latitudine. 

La forma analitica dello spettro energetico delle extraparticelle 
primarie può essere desunta dallo studio delle variazioni di intensità 
misurate, note che siano le costanti di accoppiamento (*) per le varie 
componenti della radiazione totale. 

- La particolare rilevanza dell’evento del 23 febbraio 1956 e la pos- 
sibilità di usare dati sulla componente nucleonica, per la quale è agevole 


(*) Si definisce costante di accoppiamento la funzione Wgy4 (E, h) ove 
D, A, E, h rappresentano rispettivamente la latitudine e la longitudine geo- 
magnetica, l’energia totale e la pressione atmosferica, mediante la quale, 
ò D(E) 
D (E) 
si può costruire con procedimenti analitici la corrispondente variazione dello 
spettro energetico secondario e, inversamente, da una variazione di questo si 
può risalire alla corrispondente variazione dello spettro primario. 


nota la variazione relativa dello spettro energetico primario D (E), 
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determinare la costante di accoppiamento, consente di determinare con 
apprezzabile accuratezza lo spettro energetico differenziale della extra- 
particelle per la fase di diminuzione nella forma 


ò D(E) = 3a(t) E°" cm? - sec! . GeV! [4.5] 


ove la quantità a(t) esprime la dipendenza temporale che secondo Meyer, 
Parker e Simpson (14) è del tipo #15 per particelle di energia più bassa 
e invece del tipo e per le particelle di energia più elevata; secondo 
Ehmert e Pfotzer (149), invece, essa è del tipo #2. Conviene precisare espli- 
citamente che, per il modo stesso con cui è stata ottenuta, la espressione 
[4.5] rappresenta lo spettro delle extraparticelle nella fase in cui va instau- 
randosi la isotropia, che è la fase durante la quale arrivano le extraparti- 
celle diffuse. Quanto invece allo spettro energetico delle extraparticelle 
direttamente provenienti dal Sole sulle zone di impatto nei primi minuti 
dell'aumento è stato suggerito da Kawabata e coll. (15°) che esso debba 
essere meno ripido di quello delle extraparticelle diffuse; in effetti, Pfot- 
zer (11) ha trovato uno spettro differenziale di rigidità della forma 


ò D (p)oc p>* [4.6] 


per protoni di rigidità tra 2,5 e 6 GeV/(Ze). 

Lo spettro [4.5] è assai più ripido di quello normale dei raggi cosmici 
(fig. 4.41) ed esprime la netta prevalenza di particelle di energia relati- 
vamente bassa nella emissione corpuscolare solare associata al brilla- 
mento. 

L'energia totale emessa sotto forma di radiazione corpuscolare è 
stata valutata (!4*) non inferiore a 3 - 103° erg; la energia emessa nel visibile 
fu invece dell’ordine di 10* erg, confrontabile con la precedente. Tali 
energie risultano assai maggiori di quella emessa come energia elettroma- 
gnetica di altra forma (dell’ordine di 10? erg per la radioemissione). 
Ciò induce a ritenere non improbabile che un notevole flusso di energia 
elettromagnetica sia in effetti sfuggito all’osservazione, oppure che ci sia 
stato un notevole contributo di radiazione non osservata direttamente, 
per es. quello dei raggi X. Resta comunque assodato che nell’evento solare 
il meccanismo di accelerazione delle extraparticelle deve essere molto 
efficace, sì da utilizzare una frazione notevole della energia totale resa 
disponibile durante il brillamento. 

Le costanti di accoppiamento per le varie componenti determinate in 
occasione dell’evento del 23 febbraio consentono di rideterminare con 
apprezzabile accuratezza lo spettro energetico delle estraparticelle solari 
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in vccasione del brillamento del 19 novembre 1949. Questo, determinato 
in maniera assai grossolana data la scarsezza di dati sperimentali dispo- 
nibili (in particolare, mancanza di misure sulla componente nucleonica), 
era stato assunto estendersi non oltre un limite superiore di energia di 
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Fig. 4.41 — Spettro energetico differenziale èD(E), in unità 
arbitrarie, delle extraparticelle diffuse in tre diversi 
istanti; la linea tratteggiata rappresenta lo spettro 
normale. L’energia # è in GeV (secondo Simpson). 


circa 10 - 12 GeV. Secondo la nuova determinazione lo spettro energe- 
tico differenziale delle extraparticelle è invece della forma 


ò D(E)oc E” cm? - sec! . GeV [4.7] 


conn=4—-È. 

Appare allora chiaro che in occasione di brillamenti diversi l’espo- 
nente caratteristico dello spettro può differire sensibilmente. Ciò può 
indicare la presenza di più o meno sensibili differenze nel modo di acce- 
lerazione delle particelle e nella loro diffusione dalla regione di accele- 
razione, oltre, naturalmente, alla possibilità di differenza nelle condizioni 
elettromagnetiche della regione di spazio interessata all’evento. 
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4.5.3. Un altro effetto di perturbazione dei raggi cosmici al suolo è 
stato segnalato da MeCraken (1) il 31 agosto 1956. L'effetto è stato 
attribuito a un brillamento di importanza 3 avvenuto alle 1226 T.M.G. 
alle coordinate eliografiche di circa 15° N e 15° E e durato fino alle 1630; 
il flusso di estraparticelle ha determinato un lieve aumento di 2 — 3% 
nelle intensità nucleoniche a Hobart, Mt. Washington e Climax; l’au- 
mento del flusso non fu simultaneo nei tre luoghi; esso ebbe inizio prima 
a Mt. Washington, che si trovava nella zona di impatto prevista da Firor, 
e poi, parecchi minuti dopo, a Hobart e Climax. Nessun aumento fu regi- 
strato sulla componente mesonica che, in base a quanto avvenuto nelle 
precedenti occasioni, dovrebbe avere ampiezza varie decine di volte infe- 
riore a quella della componente nucleonica e risultare quindi praticamente 
non osservabile nell’evento in questione. 

L’evento del 31 agosto 1956 ha notevole importanza dal punto di 
vista teorico in quanto permette di stabilire che in occasione di brilla- 
menti possono aversi anche piccoli aumenti di intensità dei raggi cosmici, 
sempre dovuti, come nelle precedenti cinque occasioni, a extraparticelle 
di energia dell’ordine di parecchi GeV. Si pone ovviamente il problema 
se effettivamente, in certi brillamenti, si abbia la accelerazione di un 
piccolo numero di particelle ovvero se, al contrario, il numero di parti- 
celle accelerate sia sempre molto rilevante ma le condizioni fisiche esi- 
stenti nello stazio tra Terra e Sole impediscano in misura notevole la 
propagazione verso Terra. Le effettive caratteristiche della fase iniziale 
dell'aumento dei raggi cosmici, in particolare l’esistenza di zone di im- 
patto, sembrano suggerire la prima delle due possibilità. 


4.5.4. L'esame dei dati di osservazione sopra ricordati consente 
anche alcune altre conclusioni interessanti di carattere generale in merito 
al tipo di brillamento atto a provocare aumenti di raggi cosmici. Come 
MceCracken (1) ha posto in particolare evidenza, sui sei casi di aumento 
esaminati nei paragrafi precedenti, si è notato, nei quattro casi del 25 
luglio 1946, 19 novembre 1949, 23 febbraio e 31 agosto 1956, che il bril- 
lamento fu sufficientemente intenso da osservarsi anche in luce bianca; 
nel caso del 28 febbraio 1942 nessun effetto fu osservato in luce bianca 
mentre per il 7 marzo 1942 nulla si può dire in quanto la presenza di un 
brillamento fu solo indirettamente assodata. È da notare che il 5 marzo 
1946 e il 23 marzo 1958 si ebbero due brillamenti osservati anche in luce 
bianca, ma non accompagnati da alcun effetto sui raggi cosmici, al suolo. 
Nel primo di questi due eventi erano in funzione pochi rivelatori, atti per 
di più a misurare solo la intensità della componente mesonica, cosicchè 
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l'eventuale effetto sui raggi cosmici potrebbe anche essere sfuggito al- 
l'osservazione. Nel secondo caso invece, avvenuto nel corso dell'Anno 
Geofisico Internazionale, si può con certezza stabilire l'assenza di ogni 
effetto sulla radiazione cosmica; può essere interessante osservare che il 
brillamento avvenne in prossimità del bordo est del Sole mentre i sei 
precedenti brillamenti aventi effetto sui raggi cosmici erano avvenuti in 
tre casi in prossimità del bordo ovest e in altri tre casi nell’intervallo di 
longitudini eliografiche 0°— 15° est; nei limiti entro i quali una stati- 
stica così povera può avere significato, si è portati a sospettare che i 
brillamenti che avvengono verso il bordo est hanno scarsa probabilità 
di influenzare i raggi cosmici. In realtà, un analogo effetto di simmetria 
tra gli emisferi est ed ovest del Sole è stato segnalato da Thompson e 
Maxwell (15) i quali hanno riscontrato, per il periodo maggio 1957-lu- 
glio 1959, che su 10 brillamenti associati a bursts di radioemissione del 
tipo IV (v. 1.5.4.4) e seguiti da polar black-outs nove erano localizzati 
nell'emisfero ovest solare e solo uno nell’emisfero est, a longitudine tra 
45 e 500 K. 


4.5.5. Altri effetti di brillamenti. — In aggiunta agli eventi più 
spettacolari provocati da brillamenti eccezionalmente attivi sono anche 
stati riscontrati da vari autori aumenti più o meno rilevanti (dell’ordine 
del percento) attribuibili a brillamenti anche di importanza modesta. 

Già Ehmert (!5) e Clay, Jongen e Dijker (15) avevano messo in evi- 
denza una certa dipendenza di più o meno rilevanti aumenti dei raggi 
cosmici dalle eruzioni cromosferiche; Clay, Jongen e Dijker, più in parti- 
colare, avevano osservato ad Amsterdam, nell’anno 1947, trenta casi di 
aumenti notevoli e altrettanti di aumenti più modesti associati a brilla- 
menti, con un ritardo tra massimo di intensità del brillamento e massimo 
di intensità dei raggi cosmici non superiore alle due ore. 

Lord, Elston e Schein (15), in occasione di un brillamento di impor- 
tanza 3+ avvenuto il 10 maggio 1949, constatarono un notevole aumento 
(— 50%) della intensità di produzione di stelle di disintegrazione in emul- 
sioni nucleari inviate a circa 140 g/cm?, a Camp Ripley (lat. geomagn. 
56° N). Un esame più approfondito è stato condotto da Firor (14) sulle 
misure della intensità nucleonica a Climax (3500 m) effettuata negli anni 
1951-53; egli ha mostrato (fig. 4.42) l’esistenza di aumenti in media poco 
inferiori a 1%, in coincidenza con quei brillamenti che avvenivano nelle 
prime ore del mattino locale, cioè proprio nelle ore in cui, stante la aniso- 
tropia del flusso di extraparticelle emesso dal Sole, maggiore deve essere 
l’entità degli aumenti a Climax. Per i brillamenti avvenuti in altre ore, 
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invece, l’effetto previsto è nettamente minore e non è più separabile 
dagli errori statistici, come effettivamente si osserva. 

Appare evidente da quanto detto che questi piccoli aumenti in ore 
preferenziali potrebbero anche avere qualche effetto sulle caratteristiche 
della variazione diurna, la cui ampiezza è appunto dello stesso ordine di 
grandezza, come effettivamente si osserva. 
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Fig. 4.42 — “x > variazione percentuale media della intensità della compo- 


nente nucleonica in occasione di piccoli brillamenti avvenuti 
nelle prime ore del mattino (curve A) e nelle altre ore (curve B); 
il tempo è in ore; l’istante # = 0 è quello di inizio del brillamento 
(secondo Firor). 
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I risultati di Firor suggeriscono la possibilità di un maggiore aumento 
in alta quota. Effettivamente Pomerantz (1) ha osservato, a latitudine 
geomagnetica di 52° N e sotto piccoli spessori di atmosfera, parecchi casi 
di aumento, durante periodi di particolare attività solare nel corso degli 
anni 1947-52. Egli misurava l’intensità della radiazione primaria @ 
profondità atmosferiche inferiori a 15 g/cm? (tranne un caso a 32 g/em?): 
su un totale di nove eventi solari, individuati da radioemissione o da bril- 
lamenti o da ambedue simultaneamente, in solo quattro casi sono stati 
effettivamente osservati aumenti di intensità, finanche del 20% e oltre. 
È rilevante il fatto che i cinque rimanenti eventi, due dei quali associati a 
un brillamento di importanza 3, non hanno determinato alcun effetto sui 
raggi cosmici, nemmeno nella parte dello spettro che corrisponde alle 
più basse energie (— 100 MeV) che possono essere rivelate sotto spessori 
di solo 10 g/cm?. Questo risultato negativo è ulteriormente confermato 
dall’assenza di ogni effetto sotto uno spessore di 7 g/cm? (e alla latitudine 
geomagnetica di ben 69° N) riscontrata in uno dei cinque casi negativi. 
Si può osservare che non sussiste un’apparente semplice correlazione tra 
l’importanza del brillamento e l’occorrenza 0 meno di un aumento. A 
quanto già detto si può aggiungere che in uno dei quattro casi in cui si 
è avuto un aumento, esso fu concomitante a due brillamenti di impor- 
tanza 1, mentre in un altro si ebbero quattro brillamenti di importanza 
1,1 —,2 e 1 rispettivamente. 

Più recentemente Corrigan, Singer e Swetnick (!5°) hanno segnalato, 
per la latitudine geomagnetica di 55° N e alla quota di circa 160 g/em?, 
due eventi avvenuti il 9 agosto 1957 nei quali si è avuto un aumento di 
intensità di circa il 30%, di durata eccezionalmente breve dalle 1349 
T.M.G. alle 1352 e dalle 1433 alle 1435: l’evento solare responsabile è 
probabilmente un brillamento di importanza 1, iniziatosi alle 1330. 

Circa l’intensità di produzione di extraparticelle nei piccoli brilla- 
menti, Firor, Simpson e Treiman (!9°) hanno stimato, come media su un 
ciclo solare, in 2 - 10 sec! - GeV il numero di protoni di energia cen- 
trata intorno a 4 GeV complessivamente prodotti per unità di tempo 
dai brillamenti solari di importanza inferiore a 1+. 


4.6. Radiazione molle in alta quota nelle zone aurorali. 


La presenza dell’atmosfera determina un apprezzabile assorbimento 
di energia sulle particelle primarie costituenti la radiazione cosmica: un 
protone primario nell’attraversare l'atmosfera perde per sola ionizzazione 
una energia di circa 2 GeV. L’energia minima che un primario deve pos- 
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sedere perchè sia osservabile al suolo direttamente o indirettamente dai 
suoi secondari deve perciò essere maggiore di tale limite inferiore. Se si 
tiene conto anche dell’effetto di latitudine si deduce che, per latitudini 
geomagnetiche superiori a quelli di taglio per particelle di energia cinetica 
T = 2 GeV dovrebbe riscontrarsi, al suolo, dalla latitudine D — 55° in 
su la costanza della intensità di raggi cosmici (a parte le eventuali e più 
o meno rilevanti variazioni determinate dai cambiamenti di forma dei 
coni di incidenza permessi, previsti dalla teoria di Stòrmer di cui parle- 
remo al capitolo 6). La presenza eventuale di particelle di energia cinetica 
inferiore a — 2 GeV deve allora esser ricercata in alta quota. In realtà, 
particelle di tali energie debbono ritenersi presenti solo in certe fasi della 
attività solare in quanto, come abbiamo visto in 4.2.2 (fig. 4.2), già 
in periodi di bassa attività solare la intensità al suolo rimane praticamente 
costante oltre i 50° di latitudine geomagnetica; ciò significa che nel 
caso in esame mancano particelle primarie di energia cinetica inferiore 
a circa 3 GeV. 

I dati di osservazione mostrano che, a parte la presenza di protoni 
di energia dell’ordine del centinaio di MeV nella fase di minima attività 
solare (v. 4.3.6), non si osserva normalmente alcuna traccia, nemmeno 
indiretta, di particelle di energia dell’ordine del MeV o inferiore; conviene 
a questo riguardo ricordare che le particelle che provocano l'aurora 
polare hanno energie appunto di tale ordine di grandezza (v. 2.4.4.2). 

In qualche sporadica occasione è stata tuttavia segnalata la presenza 
di radiazione di così bassa energia. Primi a osservare una radiazione molle 
a quote oltre i 50 km, nelle zone aurorali, furono Meredith, Gottlieb e 
van Allen (*). Gli Autori, in occasione di due lanci di razzi rockoon alle 
1100 T.M.G. del 28 luglio e alle 2224 del 30 agosto 1953 alle latitudini 
geomagnetiche rispettivamente di 74° e 64° N, osservarono al disopra di 
circa 60 km nel primo caso (fig. 4.43) e di circa 40 km nel secondo un 
forte aumento con la quota della intensità registrata da un contatore di 
Geiger: a seconda che si attribuisca l'aumento all’effetto di un flusso 
monodirezionale di extraparticelle oppure di un flusso isotropicamente 
proveniente da un semispazio, si può stimare la intensità di tali parti- 
celle a valori dell’ordine di 10 -- 20 cm? - sec o, rispettivamente, di 
2 -- 3,5 particelle - cm”? - sec! . sterad1. Tenendo conto del fatto che in 
precedenti lanci alle latitudini geomagnetiche di 550,6 e 880,5 N non era 
stato osservato alcun aumento a quote oltre i 30 km, viene piuttosto 
spontaneo pensare che si abbia qualche relazione tra il tipo di aumento 
osservato e i fenomeni di aurora polare; in tale ordine di idee, essendo la 
intensità misurata di parecchi ordini di grandezza inferiore alle intensità 
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del flusso di particelle aurorali (v. 2.4.4.2) occorre assumere che la 
radiazione osservata costituisca la coda di alta energia dello spettro delle 
particelle aurorali stesse. Le energie minime che queste dovrebbero pos- 
sedere, tenuto conto dello spessore di aria attraversato, non potrebbero 
essere inferiori a circa 3 MeV nel caso di elettroni e a circa 35 MeV nel 
caso di protoni. In realtà, alle energie indicate, le traiettorie degli elettroni 
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Fig. 4.43 — Intensità misurata (in impulsi/sec) da un contatore di 
Geiger. L’altezza hè è in km; i tempi 4,, in minuti, e #,, 
in secondi, sono misurati a partire dall’istante di lancio del 
pallone e dall’istante A in cui parte il razzo; il razzo ri- 
cade al suolo all’istante B (secondo Meredith, Gottlieb 
e van Allen). 


e dei protoni si avvolgono. a spirale intorno alle linee di forza del campo 
magnetico terrestre con un raggio di curvatura di qualche decina di 
metri o, rispettivamente, di circa 8 km; se si ricorda che la scala delle ino- 
mogeneità spaziali nelle aurore è dell’ordine del chilometro, si deduce 
che le particelle osservate sono con tutta probabilità elettroni. 

Quanto all’origine delle particelle c'è da osservare che esse non pos- 
sono raggiungere la Terra dall'esterno, lungo le traiettorie tipiche calco- 
late da Stòrmer, in quanto già per raggiungere la latitudine geomagn. di 
64° esse dovrebbero possedere energia di circa 150 MeV; in tal caso sareb- 
bero capaci di attraversare uno spessore di atmosfera di — 17 g/cm? (se 
protoni) e di — 60 g/cm? (se elettroni), e di raggiungere quindi quote sensi- 
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bilmente più basse (rispettivamente —30 e =—20 km dal suolo) di quelle 
effettivamente raggiunte. Gli argomenti addotti sono in favore di una 
origine «locale » delle particelle osservate; in effetti, come si è visto in 
2.4.4 e 2.4.5, vari autori attribuiscono parte della manifestazione auro- 
rale a particelle di origine locale. Per quanto riguarda il lancio del 23 
luglio, c'è da osservare che esso avvenne alle 0700 di tempo locale e quindi, 
se l'aumento di radiazione è dovuto a una radiazione corpuscolare auro- 
rale, è tuttavia assai poco probabile che si tratti di una radioaurora, dato 
che a quell’ora la radioaurora è praticamente assente (v. fig. 2.8). 

A questa prima evidenza sperimentale di una possibile relazione tra 
radiazione molle e aurora polare, fece seguito una osservazione più diretta 
di Winckler e Peterson (9°) i quali, il 1° luglio 1957, osservarono a Min- 
neapolis un forte incremento nel conteggio di un contatore di Geiger e 
di una camera di ionizzazione, sotto uno spessore di 8 g/cm? di atmosfera, 
durante una intensa manifestazione aurorale. Le diverse caratteristiche 
e la diversa risposta degli strumenti a particelle di tipo ed energia diversi 
consentono di avere indicazioni sulla natura fisica della radiazione osser- 
vata. Sono possibili due interpretazioni, la prima che si tratti di protoni 
primari di energia di circa 120 MeV, la seconda che si tratti di raggi X di 
energia dell’ordine di 50 — 70 keV, prodotti per bremsstrahlung, a quote 
più alte, da elettroni di energia dello stesso ordine, corrispondenti a un 
rapporto f = v/e intorno a 0,5 (v. fig. 2.16); tuttavia, sebbene a priori 
la prima eventualità non possa essere esclusa, le argomentazioni svolte in 
2.4.4.1 e 2.4.5, relativamente alla eccitazione della luminosità aurorale, 
indicano come poco probabile che una aurora possa essere attribuita a 
protoni di energia così elevata. Se si individua la causa della aurora vi- 
suale in un evento solare e si assume, come sembra ragionevole, che essa 
presenti un ritardo rispetto a questo dell’ordine di un giorno si deduce, 
per il fascio di particelle primario, un f — 0,01: un tale basso valore di f, 
che per protoni corrisponde a valori della energia dell’ordine di qualche 
decina di keV, che è quella attribuibile ai protoni in base alle osservazioni 
spettroscopiche degli archi aurorali (v. 2.4.4), corrisponderebbe invece, 
per elettroni, a soli 30 eV; questa energia è troppo bassa perchè si possa 
concludere in favore di una origine primaria degli elettroni. L’interpre- 
tazione dei risultati sperimentali richiede allora la presenza di un mecca- 
nismo di trasferimento di energia da protoni primari a elettroni locali, 
con successivo irraggiamento di raggi X da parte di questi; effettivamente 
un modello di questo tipo è stato proposto da Kellogg (v. al capitolo 6). 

Van Allen e coll. (!*8) hanno segnalato altri numerosi casi di aumenti 
di intensità registrati a quote da un limite inferiore di — 40 km fino al 
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bordo inferiore delle aurore, mediante dispositivi di conteggio sistemati 
su razzi, aumenti che sono risultati più frequenti alle latitudini aurorali 
e che sono stati attribuiti a raggi X oppure, per le quote più elevate, 
direttamente alla radiazione corpuscolare causa della aurora polare. 
Quanto alla intensità di tale flusso supplementare essa è stata indicata 
in 106 -— 10* elettroni - cm? - sec-1, mentre la energia individuale è stata 
valutata tra 10 e 100 keV. Winckler e coll. (184) hanno esaminato a Min- 
neapolis, in dettaglio, l’andamento temporale della intensità misurata 
mediante dispositivi mantenuti a 10 g/cm? da palloni, durante tre aurore 
avvenute nell’estate 1957. È risultata una certa associazione tra la suc- 
cessione della manifestazione aurorale e la intensità dei raggi Y; questa, 
nella fase di intensità massima, risultò di 0,20 e 0,39 milliroentgen/ora 
in due occasioni e addirittura > 20 nella terza. In quest’ultimo evento il 
flusso di raggi X presentò un brusco aumento durante la fase di ascesa 
del pallone, allorchè il contatore si trovava ancora alla notevole profon- 
dità di 47 g/cm? (—20 km sul suolo). L’energia media dei raggi X risulta 
compresa tra 60 e 100 keV, mentre il coefficiente di assorbimento è del- 
l’ordine di 5 — 7 g/cm?. La densità di corrente elettronica sufficiente a 
fornire le intensità di raggi X osservate è stata valutata dell’ordine di 
3 + 10° elettroni è cm”? - sec, pari a circa 5 mA/Km?; se si tiene conto della 
sensibile diminuzione per assorbimento nella penetrazione fino a 10 g/cm? 
sia degli elettroni che dei raggi X, il flusso alle quote aurorali è dell’or- 
dine di grandezza di quello tipico delle manifestazioni aurorali. La 
fig. 4.44 riporta l'andamento delle intensità misurate durante la seconda 
delle tre occasioni sopra considerate. 

In occasione di una tempesta magnetica, avvenuta il 29 agosto 1957 
e associata a una diminuzione di Forbush, anche Anderson (!9) ha rive- 
lato, su un contatore e una camera di ionizzazione a Churchill, alla quota 
di 8,3 g/em?, bursts di raggi X di circa 100 keV, attribuibili a elettroni 
di energia di qualche centinaio di keV; la intensità di tali elettroni fu 
valutata in 3 - 10° cm"? - sec! - sterad-1. Il fatto che il brusco aumento 
di intensità nei rivelatori si sia manifestato praticamente in coinci- 
denza con l’inizio della tempesta magnetica, come pure la rapidità delle 
fluttuazioni della intensità dei raggi X già riscontrata dagli altri autori, 
ribadiscono in maniera convincente che il meccanismo di accelerazione 
degli elettroni che irradiano agisce a poca distanza da Terra piuttosto 
che sul Sole. 

Ancora Winckler e coll. (185), sempre a Minneapolis, hanno esaminato 
particolareggiatamente l’insieme dei fenomeni geofisici che hanno accom- 
pagnato la intensa perturbazione dell’11 febbraio 1958. L’inizio brusco 
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della tempesta magnetica si ebbe alla 0126 T.M.G. e simultaneamente fu 
osservata visualmente l’aurora. La intensità di questa risultò particolar- 
mente notevole nella zona spettrale del verde e del rosso, mentre la forma 
persistè per lunghi periodi di tempo senza variazioni notevoli. Appare 
chiaramente una correlazione di due grosse baie nella componente oriz- 
zontale del campo magnetico terrestre (fig. 4.45) con la radiazione X 
(come pure con l’assorbimento dei rumori cosmici sulla frequenza di 18 
MHz registrati a Boulder). 


11 febbraio 1958 
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Fig. 4.45 — In alto, diminuzione della intensità dei rumori cosmici rispetto 
al suo valore normale, nella direzione verticale (linea continua) o 
complessiva da tutte le direzioni (linea tratteggiata). Al centro, 
intensità di ionizzazione in camera di ionizzazione: a, intensità 
normale; d, burst dovuti a raggi X; A, fine della misurazione. In 
basso, andamento della componente orizzontale H del campo ma- 
gnetico terrestre (secondo Winkler, Peterson, Hoffman Arnoldy). 


Iraggi X risultarono, sotto uno spessore di circa 13 g/cm?, di energia 
di circa 100 keV, con coefficiente di assorbimento di circa 7 g/cm?. La 
stretta correlazione temporale tra perturbazione geomagnetica e radia- 
zione X, generalmente non riscontrata in altri casi analoghi, induce a 
ritenere comune la causa dei due eventi, attribuibile a un flusso di elettroni 
di energia dell’ordine del centinaio di keV che determina cambiamenti 
di conducibilità nello strato E e dà origine per bremsstrahlung a raggi X. 
Le caratteristiche dell’assorbimento dei rumori cosmici sotto varie incli- 
nazioni consentono di individuare una densità elettronica di > 10° em 8 
su di una estesa regione, di dimensioni dell’ordine delle centinaia di km, 
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alle quote degli strati D ed E. Il flusso di elettroni è stato valutato in 
circa 6 - 105 cm? - sec! L’interpretazione esposta presenta tuttavia alcune 
difficoltà in quanto l’altezza minima dell’aurora fu valutata a circa 200 km 
e allora, se tale limite inferiore venisse individuato come il limite inferiore 
di penetrazione degli elettroni (o di altro eventuale agente ionizzante), 
l'assorbimento dei rumori cosmici non potrebbe essere considerato come 
effetto secondario a un flusso elettronico bensì a raggi X prodotti da- 
gli elettroni per bremstrahlung; in questo secondo caso, però, si richie- 
derebbe un flusso di radiazione X 10° = 104 volte più intenso di quel- 
lo effettivamente misurato. Si può pensare a varie alternative: che 
l’aurora fosse più bassa di quanto stimato visualmente; oppure che un 
notevole flusso di energia fosse sceso ben al disotto del bordo inferiore 
dell’aurora; oppure che l’aurora visuale fosse attribuibile a protoni e gli 
altri effetti geofisici a quote inferiori a elettroni abbastanza penetranti 
da produrre effetti negli strati D ed E, ma poco o affatto interessati 
al meccanismo di eccitazione della luminosità aurorale; oppure, infine, 
che si avesse un aumento della temperatura nello strato D, dovuto a 
in campo elettrico locale (v. 3.6.4.2). 

Tutte le soprariportate segnalazioni di radiazione X si riferiscono a 
latitudini aurorali (o a queste prossime) e a profondità intorno ai 10 g/cm?, 
con eccezione del caso segnalato da Winckler e coll. a 47 g/cm?. Sono per- 
ciò doppiamente interessanti i due casi di bursts di radiazione X osservati 
da Brown (!°) a Berkeley (lat. geomagn. 44° N) sotto uno spessore di 
50 g/cm?, corrispondente alla quota di massima intensità della radia- 
zione cosmica (massimo di Pfotzer). Il confronto tra la intensità totale 
della radiazione ionizzante misurata da un contatore sotto tale spessore 
e quella della componente nucleonica al suolo (che normalmente, alla 
latitudine considerata, stanno in un rapporto 2,2 : 1) rivela che in due 
occasioni, il 17 aprile e 18 luglio 1958 si è registrato, per una durata di 
qualche minuto, un aumento di intensità della radiazione ionizzante. In 
ambedue i casi l’eccesso di radiazione fu registrato circa 15 ore dopo 
l’inizio di una tempesta magnetica; nel caso dell’8 luglio la tempesta 
magnetica fu piuttosto intensa e l'aumento di radiazione fu associato a una 
notevole aurora che si spinse progressivamente fino a latitudine geoma- 
gnetica di 50° N, di pochi gradi superiore a quella di Berkeley; nel caso 
del 17 aprile la tempesta magnetica fu piuttosto debole, ma si ebbero 
intense manifestazioni aurorali il giorno prima e il giorno dopo, che però 
non scesero sotto la latitudine geomagnetica di 550 N. 

Quanto alla natura della extraradiazione osservata da Brown, i 
dati sperimentali, come già per i casi precedenti, non contrastano con 
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l'ipotesi che si tratti di raggi X (salvo eventualmente ritenerli di energia 
un po’ maggiore); particolarità invece più notevole è che la extraradia- 
zione osservata da Brown, come pure quella osservata da Anderson, 
permane sensibilmente costante per un intervallo di tempo abbastanza 
lungo, a differenza di quella osservata da Winckler e coll. che ebbe piut- 
tosto l’aspetto di brevi dursts, più o meno associati all’evolversi della 
concomitante manifestazione aurorale. La presenza di tempeste magne- 
tiche nelle due occasioni di extraradiazione al massimo di Pfotzer può 
far pensare a un effetto associato alle perturbazioni geomagnetiche, piut- 
tosto che all’aurora, dato che, pur essendoci uno spostamento di questa 
verso sud, tuttavia nel luogo di osservazione nessun fenomeno aurorale 
fu presente. 


4.7. Altri fenomeni perturbativi associati a perturbazioni 
dei raggi cosmici. 


È interessante lo studio delle eventuali relazioni delle variazioni di 
intensità dei raggi cosmici con le perturbazioni ionosferiche. Dolbear, 
Elliot e Dawton (8) hanno analizzato con il metodo delle epoche sovrap- 
poste 35 casi di fade-ovts avvenuti tra le 0900 e le 1600 T.M.G., assu- 
mendo come istante zero quello del fade-out e considerando un intervallo 
di tempo da sei ore prima a dodici ore dopo; l’intensità dei raggi cosmici 
a Manchester corretta per la variazione diurna subisce un brusco aumento 
percentuale di circa 0,3% in corrispondenza al fade-out (fig. 4.46); effetto 
appare regolato dal tempo locale, in quanto nessun analogo aumento si 
riscontra in corrispondenza ai 69 fade-outs osservati in Australia tra 
le 1600 e le 0900 T. M. G. cioè nella faccia oscura della Terra. 

Altro fenomeno perturbativo è stato segnalato da Aarons e Barron (18); 
essi rilevarono a Fourth Cliff (presso Scituate, Mass.; lat. geogr. 42° nord, 
long. 71° ovest) un improvviso aumento di assorbimento degli atmosferici 
sulla frequenza di 49 kHz in occasione del grande aumento di intensità 
di raggi cosmici prodotto dal brillamento del 23 febbraio 1956. Tale 
aumento, avvenuto circa quattro minuti dopo l’inizio del SID e osser- 
vato alle 2244 di tempo locale, 4 minuti prima che si registrasse l’aumento 
della intensità dei raggi cosmici, non è, secondo gli Autori, determinato 
dalla radiazione ultravioletta che produsse il disturbo ionosferico 
nell'emisfero illuminato, ma va piuttosto associato all'aumento dei 
raggi cosmici. L’aumento di assorbimento durò fino alle 0330 di tempo 
locale, cioè ancora in piena notte; tenuto conto della geometria del 
dispositivo di ricezione, sembra di potere escludere che l’aumento 
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stesso fosse dovuto a variazioni intervenute nella parte illuminata 
della Terra. 

Sempre il 23 febbraio 1956, caso unico in sei anni di osservazioni, 
Ellison e Reid (!?°) notarono a Edimburgo, in piena notte, una brusca 
diminuzione di intensità degli atmosferici sulla frequenza di 24 kHz 
alle 0345 T.M.G., in coincidenza con l’arrivo delle extraparticelle solari; 


Fig. 4.46 + a variazione percentuale media della inten- 


sità della componente mesonica, il tempo + è in 
ore. L’ora zero è quella di inizio del fade-out 
(secondo Dolbear, Elliot e Dawton). 


x 


tale diminuzione è stata attribuita a un aumento di ionizzazione nello 
strato D prodotto dalle extraparticelle con conseguente abbassamento 
della quota di riflessione, che dai dati sperimentali risulterebbe di 10 — 
15 km, similmente a quanto normalmente avviene al sorgere del Sole, 
per effetto della radiazione elettromagnetica normale. 


RIASSUNTO 


Si da un quadro generale delle proprietà della radiazione cosmica, con 
particolare riguardo alla composizione e allo spettro energetico della radia- 
zione primaria. Sì esaminano le variazioni caratteristiche di intensità, 
diurne, semidiurne, di 27 giorni e a lungo periodo, in relazione alla attività 
geomagmetica e solare. 
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Si studiano poi le perturbazioni della radiazione cosmica associate a 
tempeste magnetiche e alla attività solare; la principale perturbazione, la 
cosidetta diminuzione di Forbush, consistente in una rapida diminu- 
zione della intensità, appare quasi sempre associata a una tempesta magne- 
tica, mentre meno frequente è il viceversa; altri effetti perturbativi sono pre- 
senti nelle caratteristiche della variazione diurna « regolare ». 

Vengono successivamente considerati gli aumenti di intensità dei raggi 
cosmici associati a certi brillamenti solari, aumenti che appaiono dovuti 
particelle di origine solare. Si studia infine la radiazione molle costituita da 
particelle e da raggi X di energia dell'ordine del MeV, radiazione che è 
presente alle alte latitudini e che mostra una certa correlazione con la fenome - 
nologia delle aurore. 


ABSTRACT 


We give a survey of geophysical and solar aspects of cosmie radiation; par- 
ticularly of the composition and of energetic spectrum of primary radiation, 
of diurnal, semidiurnal, 27-day and long-term variations, in relation with 
the geomagnetie and solar activity. 

Afterwards, we study the perturbations of cosmie ray intensity, associat- 
ed with geomagnetic storms and solar activity; the principal perturbations, 
the Forbush decreases, are almost always associated with a geomagnetic 
storm, but the opposite case is less frequent. Other perturbation effects 
are superposed on the regular variations. 

We consider also the enhancements of cosmic ray flux during certain 
solar flares, which are determined by solar particles. 

We study, at last, the soft radiation, particles and X rays having energy 
of MeVs, present at high geomagnetie latitudes, which exhibit some correl- 
ation with the auroral phenomena. 
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Numeri caratteristici dei flocculi d’idrogeno e di calcio 
e dei filamenti d’idrogeno per l’anno 1959 


G. GODOLI 


Ricevuto l’11-VI-1960 


Proseguendo la pubblicazione annuale dei numeri caratteristici dei 
flocculi d’idrogeno e di calcio e dei filamenti d’idrogeno (!), vengono 
riportati nelle seguenti tre tabelle di immediata interpretazione i valori 
giornalieri per il 1959. 

I numeri caratteristici sono stati stimati sugli spettroeliogrammi 
eseguiti alla torre solare di Arcetri con l’immagine di 63 mm; le ca- 
ratteristiche strumentali e la tecnica delle osservazioni sono state de- 
scritte in altra sede (2). 

Durante tutto il 1959 sono stati eseguiti quotidianamente tre spet- 
troeliogrammi successivi nella riga Hoz dell'idrogeno e tre spettroelio- 
grammi successivi nella riga X,3 del calcio ionizzato. L’esecuzione 
di spettroeliogrammi successivi ha lo scopo di mettere in evidenza le 
variazioni di intensità delle zone più attive. Tali variazioni di intensità, 
interessantissime nello studio dell’evoluzione dei fenomeni, non hanno 
però alcuna influenza nella stima dei numeri caratteristici. Per questo 
abbiamo continuato a stimare i numeri caratteristici su di un solo spet- 
troeliogramma in Ho; ed uno solo in X,3. Gli spettroeliogrammi in 
Ho; esaminati erano generalmente i primi eseguiti. Solo in qualche raro 
caso, quando il primo risultava difettoso, veniva esaminato il secondo 
od il terzo spettroeliogramma. Gli spettroeliogrammi in K,3, esaminati 
erano quelli ridotti in sede di programma CGI. 

Come è noto, l'osservatorio astrofisico di Arcetri è Centro Mondiale 
C Principale (P WDC C) per la raccolta e l'elaborazione dei dati relativi 
ai flocculi di calcio (3). Per questo, dal 1° gennaio 1957 l’attività dei 
flocculi di calcio viene seguita rilevando area e posizione dei singoli 
fenomeni. Sebbene questo metodi di determinare l’attività dei floc- 
culi sia più informativo della stima del numero caratteristico e sebbene 
il numero caratteristico sia in media una funzione nota dell’area (‘), 
pure abbiamo anche continuato a stimare i numeri caratteristici dei 
flocculi di calcio: sembra infatti che in fasi peculiari del ciclo solare, 
i due diversi metodi diano informazioni di significato diverso (5). 
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Tabella la. - NUMERI CARATTERISTICI DEI FLOCCULI D’'IDROGENO PER L'ANNO 1959. 
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Tabella 1b. — NUMERI CARATTERISTICI DEI FLOCCULI DI CALCIO PER L'ANNO 1959. 
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Tabella lc. - NUMERI CARATTERISTICI DEI FILAMENTI D’IDROGENO PER L'ANNO 1959. 
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Dall’ottobre 1958 è stato iniziato ad Arcetri un programma di 0s- 
servazione fotografica sistematica al monocromatore Halle in Ha che 
già era in funzione per l’osservazione visuale dall’agosto 1957 (3). Ven- 
gono giornalmente eseguiti diversi fotogrammi formato 24 x 36 mm ad 
intervalli di 10-15 minuti. Se vengono osservati visualmente fenomeni 
a rapida evoluzione quali brillamenti o protuberanze eruttive, la frequenza 
dei fotogrammi viene aumentata adeguandola alla variabilità del fe- 
nomeno. L'osservazione fotografica al monocromatore è molto più ra- 
pida che allo spettroeliografo cosicchè in molti giorni misti in cui non è 
possibile eseguire spettroeliogrammi alla torre solare, è invece possibile 
effettuare filtrogrammi al monocromatore. Un filtrogramma per ognuno 
di tali giorni è stato ingrandito a 63 mm di diametro ed esaminato per 
la determinazione dei numeri caratteristici dei flocculi e filamenti in 
Hoz;. I numeri caratteristici così dedotti sono individuati in tabella 1 
con un asterisco. 

Sono stati esaminati complessivamente 180 spettroeliogram mi e 
73 filtrogrammi in Ha, e 159 spettroeliogrammi in Kg: 

La stima veniva eseguita, come per il passato, attenendosi ai mo- 
delli distribuiti dall’osservatorio di Mt. Wilson. Per evidenti ragioni di 
omogeneità e costanza di giudizio, è stata determinata prima tutta la 
serie dei numeri caratteristici per i flocculi d’idrogeno; quindi tutta la 
serie per i flocculi di calcio ed infine tutta la serie per i filamenti d’i- 
drogeno. 

Le stime sono state eseguite per due volte seguendo un diverso 
ordine di esame. Lo scarto delle singole determinazioni si è sempre man- 
tenuto inferiore a 0.3 unità. Nei pochi casi in cui veniva riscontrato uno 
scarto di maggior entità, un riesame degli spettroeliogrammi metteva 
in evidenza un errore di stima. 

Il contributo dei singoli osservatori alla raccolta delle lastre ridotte 
è stato il seguente: 


Osservatori Ha Ms, Totale 
MeiCeBall'ario Ro. 129 112 241 
GIENO CIRO nno 1 0 1 
BANRomagnoli* nana. 50 47 97 
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Il contributo dei singoli osservatori alla raccolta dei fotogrammi 
ridotti è stato invece il seguente: 


Osservatori 
GE GOLE, ra 3 
PAVAITO PO LIRICO: CRA 44 
IMEREMIEC OR e 15 
GENOCIE CA 8 
CHER MIAO Re 3 


La distribuzione mensile degli spettroeliogrammi e filtrogrammi 
ridotti è la seguente: 


van fa Le 2 el dr ero eo 
na SeE 10\17/9|14|14|17|26|13|16|23 | 12 
°. filtr. glassa ie e 
1 loin 61 Via e) 25004 
RIASSUNTO 


Si danno i numeri caratteristici dei flocculi d’idrogeno e di calcio 
e dei filamenti d’idrogeno per Vanno 1959, secondo le osservazioni eseguite 
alla torre solare ed al monocromatore Halle dell’osservatorio di Arcetri. 


ABSTRACT 


The character figures of Ca bright flocculi and Ha bright and dark 
flocculi for the 1959 are given according to the observations carried cut 
at the solar tower and Ha filter of the Arcetri observatory. 
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Monocataforesi prosciugate « EGO d’urto » 


A. BELLUIGI 


Ricevuto il 15-VI-1960 


$ 1. — PRELIMINARI. 


Ci proponiamo anzitutto l’esame di « dispositivi limiti monogeopo- 
lari » a c.c. (corrente continua), (atti ad impieghi in situazioni varie di 
elettrodeidratazione od altro), con polarità negative al [finito, positive 
all’infinito, modalità operative ad amperaggio o a tensione costanti. Si 
addiviene così all’instaurazione di processi « EGO trans », realizzabili in 
pratica con estese ampiezze geobipolari, erogazioni di correnti stazionarie 
o d’urto. 

Si è ricordato in (!) come la distribuzione geopotenziale bipolare, 
funzione delle coordinate, abbia massimi passanti per gli assi di rivolu- 
zione dei poli e suggerisca l’opportunità d’avvalersi, (almeno in molte 
situazioni), di monopoli (o bipoli ampi), come in altre invece di bipoli 
stretti (2). 

Assumendo due elettrodi lineari (ro), paralleli indefiniti, distanza 
reciproca (d), il potenziale V (P), in un punto generico, se 2, (d — 2), 
sono le rispettive distanze di P da essi, è dato notoriamente da: 

Vedin.(d. 2) (v. Fig. 0) 
d_ to 


docili i Var) = iL) 


de 
po=V()-V @-rn)= iL), 
O) 


(1) BeLLUIGI A., Applicazioni Elettrogeocinetiche, Pubbl. n. 108 dell’Os- 
servatorio Geofisico Sperimentale, Trieste, 1959. 

(2) BELLUIGI, A., Bifilarità elettrodiche aperte e chiuse nei processi EGO. 
Annali di Geofisica, vol. XIII, Roma, 1960. 
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Ne discende: 
dv 


— i L= de (A -2) 21m [(d — ro)/ro] 


Considerando un’ascissa: 
to << <a (4/2) E, (0) = E, 


sì deriva: 
E, = ale; (d—x), a=04/21n [((dA— ro)fro], 


da cui: 


I 
I ag--dEt5kla= 0a Tu [Ed + V&:-E2 4a E.]. 


Ponendo: 
go = 150, d= 200, ro =a, a = 38504, Eo(fo)= 6,5 V/cm., 


e così si ricostruisce per punti, la Fig. 0, che rispecchia una distribuzione 
di campo pur di minima disuniformità, a causa degli elettrodi cilindrici, 
o a dimensioni unidimensionali prevalenti. 


Valgano i seguenti simboli: 


= vettore densità di corrente continua (c.c.) nel suolo omogeneo 
umido; 


. 


I = intensità totale di c.c. immessa galvanicamente (tramite elettrodi) 


nel terreno, (usata talvolta anche per j); 
= vettore densità di flusso liquido, (o flusso per unità di sezione); 


= portata catodica o flusso per unità di tempo e di sezione d’elet- 
trodo; 


ta 


= quantità generica di liquido estraibile al tempo t; 


Il 


«portata » per unità di volume del suolo; 


quantità estraibile nell’unità di volume al tempo t; 


mao A 
I 


= pressione geoidrostatica generica interstiziale; 
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Fig. 0 - Campo geoelettrico con geometria bipolare cilindrica. 


H, = pressione geoidrostatica iniziale (t = 0); 

H, = pressione geoidrostatica al catodo, 

P_=H —.H5, pressione differenziale: prt = 0, H = Ho (P= 00); 
Po = H, — Ho pressione differenziale al catodo; 

k = coefficiente di permeabilità idraulica; 

k. = coefficiente di permeabilità elettrosmotica; 

a = distanza tra due elettrodi eteronomi, (o base); 

o = resistività elettrica del suolo, 

u = K.o coefficiente elettrofisico mediamente invariantivo; 

C = Vo Mx K* coefficiente di consolidamento [sec. cm.7?]; 


Va = peso specifico dell’acqua tallurica interstiziale; 


Mo = Coefficiente di compressibilità specifica. 
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Com'è noto, (*), le equazioni che regolano l’EGO si riassumono nella 
legge [1], in quelle di continuità del flusso geoidrico [2], di consolida- 
mento meccanico [3], e di continuità elettrica: 


q= — K grad H+ uj, [1] Qi=idivigni [2] 
O*= — Koto, [3] div),=00g8 [4] 


Eliminando @, g, tra le [1], [2], [3], tenendo conto delle [4], perve- 
niamo a: i 


ABi= gl fp e DEE e; 


equazione nell’unica incognita H, (0 P), da completarsi con le condizioni 
ai limiti e all’infinito, dipendenti dalla configurazione e caratteristiche 
elettrodiche. 

Nel $ 2 si passa alla « monocataforesi-negativa », a Po = 0, (Hx = Ho) 
per poi, nel $ 3, a Po = 0; nel $ 4 si ricavano le ulteriori grandezze carat- 
terizzanti la «mono-EGO » trans, e cioè la « portata catodica » per unità 
di sezione polare gx, il suo integrale rispetto al tempo K(t), la « portata » 
per unità di volume @ (x, a, t); gli integrali spaziali di Q:Q., Q:; (a seconda 
x< 0, x > 0), quello temporale di Q, W (w, 1). 

Riassumendo oltre il vettore flusso per unità di sezione di terreno: 
q (x,y, %;t, a), si ricavano la « portata catodica gx (a) « per unità di sezio- 
ne polare, la quantità di liquido estraibile nel tempo t: % = /qx dt, 
nonchè la « portata per unità di volume e di terreno @ (x, y, 2, a), e il 
corrispondente integrale nel tempo W = /@ dt, quantità di liquido estrai- 
bile nel tempo #. 


$ 2. — GEOCATAFORESI, UNIDIMENSIONALE MONOPOLARE A PRESSIONE 
DIFFERENZIALE CATODICA NULLA. 


Si abbia una « configurazione monogeopolare », (v. fig. 1), a catodo 
piano verticale indefinito, anodo similare parallelo all’infinito: (normali 
al piano della figura); 


(8) BELLUIGI A., La non stazionarietà dei fenomeni EGO. Geofisica Pura e 
Applicata, vol. 40 (1958/II), pp. 97-110, Milano. 

(*) BELLUIGI A., Aspetti diversi applicativi dell’EGO trans. Annali di 
Geofisica, vol. XI, n. 3-4, 1958. 

(®) BELLUIGI A., Pressioni EGO in situazioni diverse d’idroprelievo cato- 
dico. Boll. Geofisica Teorica e Applicata, n. 2, 1959, Trieste. 
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(il che equivale praticamente ad una postazione di elettrodi a grande 
ampiezza, a « base » a + co). La tensione elettrica al generatore energiz- 
zante il suolo sia tale da imprimere una corrente continua (c.c.) I per 
unità d’area di catodo metallico infisso nel terreno. 


Suolo ———. omogeneo umido 


Fig. 1 — Catodo singolo elettrodrenante. 


Per l’unidimensionalità del problema le [5] e [1] si scriveranno: 


d2P dP 
or I [6] 
dP 
e de, [7] 


che si completano con le condizioni ai limiti in P: 
P (—c0, t)=0, P (+co, t) finita, P (€, 0)=0, P(—0, t}=P(+0, t)=0, [8] 


una pressione differenziale continua, con valore nullo sul catodo (v. 
App. 1). 

Per ogni punto x, e ogni tempo t, la presente mono-EGO negativa com- 
porta P = 0, ossia la pressione differenziale ovunque permane nulla: 
Neg[9-App:l: 

Se H, = Ho, pur pronunciandosi nel tempo VEGO, il fenomeno non 
ha alcun effetto sulla pressione geoidrointerstiziale che resta quella che era 
all’inizio. 

Poichè il flusso catodico si ricava dalla: 


DO 
da G dX /40 
(che dà il salto di q al catodo), tenendo presente che per a < 0 la corrente 
è nulla, e per 4 > 0 essa vale (— I) si trova per la « portata » catodica gx: 
q = I, [10] 


ulteriore grandezza pure indipendente dal tempo. 


dr = do — d4o = ul — k 
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La mono-EGO (P = 0) sì svolge dunque nella stazionarietà [10], con 
transfert costante di fluido dal mezzo idratato verso il pozzo catodico, (im- 
plicando questa monocataforesi una polarità eteronoma all’infinito, 
condizionante tali proprietà). 

Si tratta di vedere ora cosa accade con P = 0, ricavando le relative qx 
come già fatto per P = 0. 


$ 3 — GEOCATAFORESI MONOPOLARE A PRESSIONE DIFFERENZIALE DIVERSA 
DA ZERO. 


Si mantenga al catodo una pressione idrostatica costante Po # 0, 
diversa da quella propria Ho del terreno. L’EGO rimane governata dalla 
[6], e le condizioni [8] si traducono (v. App. 2), in: 


Pt, 00) = n P (t, + co) finita, 6a) 


(P—0,t}=P(+0,t)= Po, (P(2,0)=0, 


con le soluzioni: 
| 45 | / c fù 
P.(&,t) = Pserfe (Den i flacone 0); 


DI 


di 


- 
P@,)=Psortel È di: ). = HA) 


Pa,t)= — P(— ©, t), simmetria rispetto all’asse P: (v. Fig. 2): 
(RE — ca3/44 
Aia , (@=0), ossia: 


Con Po > 0, P (x, t) decresce se x va da (0 a + 00), aumenta se x 
va da (— c0 a 0). Con Po < 0, P (2, t) si comporta in modo simmetrico 


(v. Fig. 2). 
Poichè: 
dp x wosr: 
or 5 Po Ve/at®-exp-(— co [4t) , 
dP è 
se Po>0, ni > 0, per ogni «, t, P(x, t) cresce col tempo; 
dP 
se Po <0, cp < 0, P (x, t) decresce col tempo per x #£ 0. Perax=0 


invece P (x, t) è costante ed uguale a Po. 


MONOCATAFORESI PROSCIUGATE « EGO D’URTO » 245 


Potrebbe interessare conoscere entro quale escursione pericatodica si 
conserva P (x, t) sensibile, con effettiva variazione della pressione da Ho. 
Se i nostri piezometri non sono in grado di mettere in evidenza variazioni 


P(x,t) P(x,t) 


LA PR >0 
t,<t 


Fig. 2 — Comportamento spazio-temporale della pressione differenziale 
geoidrologica monocataforetica. 


idropieziche minori di un prefissato valore a, potremo considerare nulla 
la pressione differenziale P (x, t) quando si abbia: 
P (2,1) — Poete(151 | s) 0% 

Si deve ricavare, fissato un dato tempo per quali x vale la precedente 
disequazione. La funzione (erf c É) è decrescente da 1 a 0, al variare di ÈÉ 
tra (0 e co), pertanto se (a => Po), la (erfe < a/P°) è sempre soddisfatta; 
se a < Po esiste uno ed un solo valore di é = Éo, (dipendente da a e Po), 
al di là del quale la disequazione conserva la sua validità. 

Conosciuto: £é0 = |@o| Ve/tt , la xo rappresenta la semiampiezza 
della zona in cui un’effettiva variazione di H (x, t) è rilevabile; al di fuori 
di questa il terreno può considerarsi idrologicamente indisturbato. 

Con a = 10-=, Po = 500, dovremo allora trovare i valori di 


e= 121 vet, per cui si abbia: 


erf € (tel Ve =i0,2-<I07*Sirovvero, poiche! (eros — l'_rert è), 


e) 
ont (12! la ) > 0,99998. 


246 A. BELLUIGI 


Ciò avviene (v. tabelle « erf ») quando sia £É = 3, nel nostro caso 
quando sia: 


del left >3, per cui [eg |= "6044/68 


Allora nell’intervallo: — |2o] < ® < |%o|, siamo in presenza d’una 
variazione di H (x, t), (P (x, t) # 0); al di fuori dell’intervallo il mezzo 
è praticamente indistur- bato. La zona di variazione sarà tanto più 
grande quanto più decorrerà il tempo di trattamento, ossia quanto 
più tempo avrà avuto la perturbazione iniziale al catodo Po # 0, 
a propagarsi nei suoi dintorni: se e = 100, r = 10 A, risulta 
leo] = 6 360 = 114 cm. 

Le sovrapressioni o le depressioni di Fig. 2, partendo dal massimo 
Po tendono a zero, svaniscono praticamente ad una certa distanza dal 
catodo, in funzione altresì, per un prefissato tempo, della costante di 
consolidamento: c qui definita. 


Portata catodica monopolare. 


Analogamente a quanto fatto per la [10], può dedursi qx dal salto di 
q al catodo, 0, più semplicemente, applicando la trasformata L al salto 


9 (E) 


Fig. 3 — Portata catodica monopolare Po = 0. 


catodico, che per la [13] diviene: 


; dP (3 
S A 5 


ul 


SI E 
milo = — 2kPo yefs , 


de x 


da cui, con L-*, si perviene in (Fig. 3) a: 


qr (0) = pI — 2kPoyefat > uI, (t = 00). [14] 
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Partendo da (+ 00), a seconda (Po = 0), q (1) + ala 
Con Hx < Ho si pronuncia un certo « tempo critico » to: 0 tempo 
d’innesco: 


to = 16 e K° (Hx — Ho)/nyI?, affinchè qz (1)> 0, 


fino a raggiungere la stazionarietà qg = puI, per t + co. 


Vettore densità di flusso. 


Si ricava dalla {1], (v. Fig. 3 bis): 


op. pac Re, 
q(a,î) = —%k_- + ul = pI + E |Pol yelnt ETA] 
g(2, e) CIEII, 
pal 
| | ; D<od 
3 “i | oT_ 
TIRA 7) === 7 
| I n Ple o Te 
VACA I 
x> A ) L 


et 


Fig. 3 bis — Flusso geoidrico pericatodico con Po = 0. 


con riferimento: ad origine arbitraria in 0: 


0 a I 
v e a = (0, catodo). 


(origine arbitraria) — (catodo) 


La densità di flusso generica gq (x. t) si riduce al solo addendo stazio- 
nario per a sufficientemente piccolo: 
exp. [— c (a — @P/4 t] “ava vate, 
da cui: 


Se 7 vito ]/tn (E ot). 


Esemplificando: XK =10-*, |Po| =500, c = 100, t = 100 f, a = 10*, 
si ricava: a — a = 150 cm. 
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$ 4. — GRANDEZZE IDRICHE INTEGRALI. 


Mediante le relazioni stabilite nei $$ 2 e 3, e le equazioni fondamentali 
del processo, è immediato dedurre le espressioni per tutte le grandezze 
idriche interessanti il mono-EGO trans. 

In primo luogo la quantità d’acqua catodica estratta dopo un deter- 
minato tempo t è data da: 


È 
KM=fq (Md, 
K (t)=uIt, se Po=0, k(t)=puIt—4kPo eta, se Po #0. [15] 


Le XK (t) differiscono tra di loro per il termine (— 4 kPo Vet/n), e si 
ritrova il tempo critico to (v. Fig. 4). 


KG) 


Fig. 4 — Acqua tellurica estratta al catodo con Po = 0. 


Dalla (3) si può dedurre altresì la « portata unitaria », per unità 
di volume di terreno. Infatti applicando ad essa la « ZL», si ha: 


Q (2, s)=—kesP (x, s). Per Pp= 0,Q (2, 8) =0, quindi: [16] 
O (#,1) =0, (— 0/4 co, 0) ossia: 


L’idrodistribuzione nel suolo con Po = 0 non viene alterata dall’ EGO 
limite monopolare, in accordo con il fatto che il processo si svolge in regime 
di stazionarietà. 

Per Po # 0, avvalendosi delle {12] le [16], applicando l’operatore L, 
diventano: 


= Ja 
Q@ = babi (=—.00 <@'E20)L (0 = o 
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da cui con L-* si ha per @ (x), distribuzione spaziale della portata unitaria 
volumetrica, nei diversi tempi d’elettrotrattamento: 


— ca /4t 


Q (0,0) = — - clt Velt - è 


dEIt n is [17] 


2a Polo) 
Le portate unitarie volumetriche di terreno Q (x, t) accusano anda- 


menti spazio-temporali tipo Fig 5 con massimi Q(t) decrescenti al cre- 
scere di t, e massimi ridotti Q (x) sempre più distanziabili dal catodo. 


Q (x, €) 


Fig. 5 — Portate spazio-temporali volumetriche. 


I massimi di Q(x, t) cadono in corrispondenza dei punti + v2i/e: 
con il decorrere del tempo, tendono a spostarsi verso valori sempre più 
grandi di x, mentre rimangono assai prossimi al catodo per tempi piccolissimi 

Il valore comune dei due massimi simmetrici: — KkPo c/t v2re 
tende a zero al crescere di t. Analogo andamento presenta ogni altro valore 
della funzione, anche considerando Po < 0, e quindi le curve @ (x, t) 
sono simmetriche rispetto all’asse x. 

Fluido estraibile dalle regioni delimitate dal catodo singolo. 

Per Po = 0 è ovunque nullo; per Po # 0, dette Q,, Q: le « L» delle 

disidratazioni volumetriche, si avrà: - 


Di 0 8) de = — kePo sh BV es do = = JE ve/s, (da <0) 


@=/@ (0, 5) da =— kePo fel dn=—xkPo Vols, @> 0) 
(c°) 


8 
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da cui, con L*, s’ottiene: 
O) = Q1. (0) = — Poe 00100 [18] 


Le portate totali di liquido estraibile, (con Po > 0), dalle due regioni: 
(e < 0), (c > 0) sono identiche Q, = Q», al crescere di t esse decrescono 
fino ad annullarsi: Fig. 6. 


Q_ (0): Q, (€) 


Fig. 6 — Portate temporali monocatodiche. 


Il liquido emungibile invece nel tempo t per unità di volume di ter- 
reno, si deduce integrando membro a membro la [3] rispetto al tempo: 
È 
Wii i O (0, I da=t=kePiaxbb 
da cui per la [13]: 


(c°) 
u? 


W (0,0) =— kePo [6° du, (co<%<0) 
\x}}2Vcp 
N > [19] 
Ti RETE Di 

W (at) =— kePofe " du, (0<£<4+ 00) 


xJ2Velt 
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_ Aumentando la durata i suscritti integrali crescono, tendendo a: 
Vxn/2, nei limiti integrali (0, 00). 


W (xt) 


Fig. 7 — Liquido estraibile nell’unità di volume spaziale, a seconda le durate. 


Pertanto la quantità di liquido recuperabile per unità di volume, al 
tempo t, non può superare il limite: 


W (x, co) = — kePo de. [20] 


APPENDICE I. 


Introdotta la trasformata di Laplace « L » della funzione P: 


Pla) = il e Pa, dt, 
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e integrando rispetto a t i membri della [6], moltiplicati per ore 


teniamo: 


O Pad dp 
st, —st 
| é SA dae | F dt, 
da cui: 
CORI —st | —st i —st la 
Ale ii P (x, 1) telo Mi d. 


Utilizzando l’ultima delle [8], e ricordando la definizione di P (2, 8), 
la [6] si muta nella: 
20/24 (00508) x = 
Tag AL) [6] 
nell’incognita P (e, s). 
Con procedimento analogo si vede che alle [8] vanno sostituite le 
condizioni per P (#,s): 
P (— 00, s8)= 0, P (+ co, s) finita, P(— 0, s) = P(+0,s)=0. [8] 
La [6'] offre come integrale generale: 
P (e, s) = ) edes. + B(s )e ode 


con A (s), B(s), funzioni della variabile s, da determinarsi utilizzando 
le [87]. 

In base alla I2 delle [8] e alla condizione che P (x, s) è nulla sul catodo 
(e = 0), si ha che nell’intervallo: 


—'00.<l@ 210, Pas 


La condizione che P (2, s) sia finita per x = + co comporta A (s) = 0 
infine l’annullarsi di P (x, s) al catodo comporta ancora B (s) = 0. 

Concludendo il nostro problema ammette soltanto la soluzione iden- 
ticamente nulla: 


Pilo, a)= 051) 


In corrispondenza avremo per ogni punto x ed ogni tempo t: 


P(e,t)=0, (00 <<+c0pt=0 [9] 
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APPENDICE II. 


Introdotta la trasformata di Laplace P (E) la ]6]0sì 
muta nella [6'] e le [11] diventano: 


P(—c0,8)=0, P(+00,s) finita, P(—0,8)= P(+ 0,8) = Po/s, [117] 


con P (€, s) che soddisfa l’equazione [6/]. 
Le prime due condizioni [11'] forniscono: 


P (2, s) = A (s) &ves TIC SEZ) 
Pio B (s )eeves , (0<x<+ 00), 


e la terza permette di scrivere: A (s) = B (s) = Po/s. 
Infine: 


P(@,s) = 7 eis Meteora #0) 00,8) = Po eNes È 


Antitrasformando si giunge alle risolventi [13]. 


II. 
$ 5. 


Abbiamo visto il comportamento EGO relativo ad un suolo umido, 
energizzato tramite due elettrodi eteronomi piano-paralleli, infissi ver- 
ticalmente nel suolo, quando al catodo si mantiene costantemente una 
pressione idrostatica uguale a quella dell’acqua interstiziale del suolo[2]. 


Fig. 1, - Geobipolo drenante al catodo. 


Vediamo ora cosa accade quando al catodo si mantenga una pressione 
diversa da quella ambiente: una geocataforesi unidimensionale perciò 
bipolare a pressione differenziale catodica non nulla. 


La [disposizione elettrodica è schematizzata nella, Fig. la, l'a 
(con I corrente per unità di sezione degli elettrodi). 
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L'equazione fondamentale del processo rimane la [6], completata 
con nuove condizioni ai limiti: 


P(+00,t)=0; P(—0,0)=P(+0,t) Î 
P(a—0,t) = Pla 0,1) Ro Hg =Ho-0M: 


(Ie) G (a — ulfk; P(e,0)=0. 


[21] 


Fig. 1’, - Geobipolarità monodimensionale. 


Si ottengono le seguenti espressioni (v. App. III) per la: 


Pressione differenziale P (x, 1): Fig. 1. 
Ambito (— co < ® < 0): extranodico: 


‘P.(x,t):—Poertie (Et I) + 


PISO GETRATOO sota Me 
FELL [e clit(a—2a) _ c/4t a] CA 


Lilo ert e(— 3 (eh) — (2a) erte(- O 0h) | 


2k 2 


Ambito (0 < x < a): interelettrodico: 


P (x,t) = Poerfe (57 


da ML fe e/M (a-2aP _ —elta] 4 


n va È erf e (5 Vert) — ( (2a—x) erfc (e vot) . 


Ambito (a < x < + 00): extracatodico: 


P (1) Eserte e Von) - 
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La casistica Po 40 va da Po> 0 a Po <0, a causa d’abbassa- 
mento di falda per l’idroespulsione catodica: v. Pigs 8 0: 


P(x_&) 


Fig. 3g — Evoluzioni spazio-temporali dell’idropressione differenziale. 
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10) 


AR >0 (B grande) 


alt) pa 


Portata catodica geobipolare. 


Applicando l'operatore L al salto « g » al catodo, si ha: 


Aia È a 2 = 2.4B; Ve | 


#6 8 


da cui: 


I ETOIO e / e 
gr (t) =. — erf (4) 22593 IPO » so) [26] 
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Nello studio della funzione [26], distinguiamo due casi: 
eo toa) 
(0) = +00, @,(+00)=0, gi) <0. 


Il flusso catodico  (t) decrescerebbe mantenendosi positivo da 
(+ 00) a zero, andamento analogo a quello riscontrato per Po = 0, 


= 19% (6) 


Fenp 


- 
É 


Fig. 5, — Portate catodiche geobipolari (tempi d’attivazione EGO). 


salvo il fatto che, per Po < 0, 4; (t) risulta maggiore, in quanto il 2° ter- 
mine della [26] è positivo. 
b) DES > 0: 
Si a i 
dx (0) = — 00, q (+ 00) =0,q', (= = (uIvr et — kPodo). 
t lat 
Si possono avere due importanti sottocasi per Po > 0: 
ulvt> Povo: 
uIN T 
VEST 
La portata catodica 4, (t) va asintoticamente da un valore (— oo), 
a zero, (segno —). 
Se invece: 


g', (1) = [et — Epovle lplxr}=> 0,5 (6=0). 


ul r> kPove; 


(il che può accadere incrementando I o a), l’espressione tra parentesi in 
q'; (t) si annulla per un tempo #, (sovralineato), uguale a: 
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importando ciò: 


di) =0, 0ct<t 0 dari 


In corrispondenza % (t) cresce con t, da (—00) a gr (1), per (0<t<t), 
decresce da gx (t) a zero per (i <t< + 00); quindi intla portata assume 
il suo massimo, necessariamente positivo, con grafico del tipo di Fig. 6». 

La Fig. 6, evidenzia come la funzione x (t) risulti negativa, (o par- 
zialmente tale per 4 < to), positiva con un massimo per t > to, tendente 
poi a zero. 


9, (t) 


sta 


È ovvio poi che il tempo critico to è la soluzione (unica) dell’equa- 
zione: 
Selo 
desi | e" du — kPo Ne/nto = 0. [27] 
Va . 


(0) 


$ 6. — QUANTITÀ TOTALE D’ACQUA CATODICA: K (t). 


Le seguenti grandezze idriche nelle situazioni geobipolari si dedu- 
cono con procedimenti analoghi a quelli usati nel $ 3. 
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Per la « quantità totale » d’acqua K (t) estraibile al catodo nel tempo 
t abbiamo: 


t 
K (t) = uI I 1 erfevr/E] dé , (Po = 0) 


t t 


K (t) = uI |[1 — erto Vr/E] dé — 2kPo Ve (ee, (Po 40) 
RD 


k(e) 


Fig. 7, e 8, — Quantità totale d’acqua catodica geobipolare. 


Per Po = 0° si ha; 
K (t)= I [ert vit: (+20) +Va e Nn] [28] 


mentre per P,= 0: 


ns. v. Di TE 
K(=uI[t+2y)ert + Vaet —a va] Po || 7 . [29] 
Tenendo conto che è: 
K'()=q()=Iuerfvrft>0, (Po = 0) 
K' (1) = qs (1) = Inerî defi — 2kPo Nelat ; (Po £ 0) 


si vede che X (t) cresce da K (0) = 0, a K (00) = + co, per Po =0. 
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Se Po = 0, ricordando quanto ottenuto nel $ precedente circa gr (t); 
deduciamo: 
k' (t) <0, k(t) crescente, (Po<0, @Q(0)> 0), 
mentre se Po < 0 si ha: 
k' (6) < 0, k(t) decrescente, (ul vt < kPo ve, qn (0) <0 


e, sempre con Po < 0. 


ki (= (0-0 se ul lt > kPo ve, qr ()<0 
k'()>0, (to <t<+ co), se ul r> KkPode, q(0)>0 


e, in corrispondenza: 


K (t) decrescente, (0<t< to), 
K (t) - crescente, (to <t< + 00). 


$ 7 - LIQUIDI EXTRANODICO, INTERELETTRODICO, EXTRACATODICO. 


Con i procedimenti del $ 3 si risale alla valutazione delle quantità di 
liquido che, per ogni unità di tempo, vengono sottratte alle tre zone in 
cui i due elettrodi suddividono il suolo, Q, extranodica (— c0 < @ < 0), 
Q, interelettrodica (0 < x < a), @; extracatodica (0 <x < + co), (V. 
App. IV): 


Qi (1) =—kPo ge (E) Dr Bi ent 0 I 
om= re] Eee] 7) 


Og == LE I aci (addendo monopolare). 


Confrontando queste grandezze con quelle relative a Po = 0, sì 
vede che le [30] esprimono funzioni maggiori delle analoghe con Po = 0, 
quando sia Po < 0; minori quando sia Po > 0, tendenti tutte a zero, con 
t > cc. 

Flusso generico q (x, t); portata volumetrica @ (a, 1); acqua estraibile 
per unità di volume in ;n dato tempo W (x, 1). 

Ritorniamo alla q data da: 


+0 e ea ; 
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Ora, tenendo conto della [25] ponendo: 


pl AI e-24. 
v) ert e(— 5 (0h) ate(- 5 vol) Sha 
si ha: 
quart)i= KP 1 sini . ca (0 — a)? P 
i Aa | STE) PAT uri 
(sio :a), 
adaliigi 
} t == TES]P ea < . ,)2 
a (&,t) = uI-kPo || pel ori F, di 
(0<x <a), 
) 
fe e 
q (0,0) = — kPo Vian |--£ ee, 
(a = x S =} 00) , Î 
(addendo monopolare). 
Deidtratazione per unità di volume e di tempo. 
Si ricava dalla [25] mediante la: 
0 
Q (e, t) =— ke wars . 
Eseguendo le derivazioni e relative sostituzioni si ha: 
x ZI 
C_- — 1) 
de chPo === € = i + 
du ° 2% ad 
cai 0 % 9 Do GL 
al È (i Ro: o il, 
a i 
(- co <£a<0), 
LA 3 
|e—-a]| | 1) | 
x,t) = — ckP = ) Uest > [32 
Se ° dai 
sr CONE IG % 9 CONGATZI 
ALII È (3) sazio ai 
a ati 
(0a) 
x ST: 
i 
= a ip 
SAC a  (a<a<+ 00), 


(addendo monopolare). 
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‘Notiamo che, essendo per: — co<ax <a, |a| <|x—2a], si 
ha sempre: 
RE: EG x a E 
SESIA ail Be 
Ca ita o —Yg 5 i|>o, 
a i il 


mentre il 1° termine delle relazioni scritte per @ (x, t) risulta negativo 
se Po > 0, positivo se Po < 0. 

Pertanto se Po > 0, @ (@, t) risulta minore di quella corrispondente 
a Po = 0, se Po <0, Q (2, t) risulta maggiore di quella per Po = 0. 

Nella zona extracatodica (a < x) poi, la @ (, t) si riduce per I = 0, 
all’effetto puramente idraulico. 

Il confronto col caso monopolare, v. [17], (—- co <@x< + 00), 
porta a notare che la @ (@, t), del dipolo differisce dalla Ql (x, 1) per un 
termine > 0, se — co <X<4, coincide con questa se a < £% < + 00, 
in ogni caso la @ (@, t) è minore bel geobipolo. 

La « perdita totale di liquido per unità di volume », dopo invece 
un tempo # dall'inizio del trattamento elettrico, è legata a @ (x, t) da: 


Di 
W (2,0)=/Q(0,)d, 


e sarà possibile quindi dedurle integrando le [82], per cui: 


W (®,t)=— kePoerf (171 Ve) È 
ur /& Z MAC ii hai + 
7 
Pile) 
(- c0<a<0)| 
W (2, t) =— kePo erfc (1701 VE) ke | [33] 


2 


W (x, t)=— kePoerfc FECE Ve) 


(addendo monopolare) 
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dove il termine: 
(- 2kePo/Na ) coerf i cali E | < 0, a seconda Po = 0 


Il 2° e 3° termine della W (x, t), come integrale del 2° termine posi- 
tivo di @ (@, t) forniscono un valore positivo. Con considerazioni analoghe 
a quelle fatte per Q (x, 1) si deduce che W (a, t) nella geobipolarità (I cost.) 
è sempre minore della W (x, t) della monopolarità (I cost.), da cui differisce 
_ per un termine posttivo. 


APPENDICE III 


Con L la [6] si muta nella [6'], e la [21] diventa: 


P (+ 00, s) = 0, P (+ 0,5) = P(- 0,3) | 
P (a—0, s) = P(a + 0,5) = P0/s | [217] 
PAC (00) = a Ls + P (05) 


L’integrale generale della [6'] è ancora del tipo 
P (x, s s) = A (8 )geves + B(s )eredes, 
ed è subito visto che la prima della [21'] comporta: 


(@; ) = AV, velico T0 
(x, 8) — B' (s)eeves, se Ad <A<+ 00, 
mentre è: 


P (0,3) = A' (9) N08 + B'(s)erodo, seo <a <a, 


con A(s), A'(s), B'(s), B'’(s), funzioni di s da determinarsi con l’ausilo 
delle residue [21']. 
Tenendo conto di esse, si giunge facilmente alle: 


uI 1 
i OO O) = 
loi ” ROTA 
AP Nes dip’ ees de, ho [22] 
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che comportano: 


qu Po eoes 4 pi 1 —2ayes D) : 
s 2k sves 
LA SE Po aes pl Lo e 24V68 [23] 
S 2k sves 
1A SPEIDSZ: pl sd da IR nti Po ayes 
2k sves 8 
CA 
3 
Pa) 
É = COSTANTE 


dk (a, t) 
Por=' 600 bl 
a = 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1.000, 10.000 


Fig. 9, — Geocataforesi a « base bipolare » variabile: qr (a, t)) — (EGO a 
tensione costante). 
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Mediante le [23] è possibile allora scrivere, con facili calcoli: 


P (e, 8) = Po elo—a) Nes e 24 5 


ql PS = 
—_. senh(aves cl@—a) es 
8 k sves | ) ‘ 


(—o0<4<0), 


P(G4- e elea) es _ HI, sent [(a-2) Ves] e es, i rst) 
c 


s k 
(0<x<a), 
P (0,8) = Irda, (edera 


Antitrasformando, si ha subito l’espressione della pressione diffe- 
renziale (P (2, t). 


APPENDICE IV. 


Si hanno per le trasformate di Laplace della Qi, 9», @: le relazioni: 


Q, (5) = /d(, s)de = — kes|P (e, s)de, 
Q» (8) =/@0,9)d0= — kes|P (0,5) da, 
sa: Co 
Qa (8) =/0,59)d= — kos[P(e,5)do, 


da cui, ricordando la [24]: 


(0) 


9, (8) tes] È e@—a)fes La, ul - st - sen hi (a /es) e(o—ayes da , 
s 


TICA 


a 


Q: (8) =— bos] e lo_a)fes _ A Los. senh [(a-a)yes] de , 


s VAGINA 


9; (8) =— pesf ele—a)fes qa . 
s 
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Effettuando le integrazioni,si giunge alle formule: 

cs I — I Se — 

O; (8) == EkPo Il lg wes + Po sen » (a /es) e Nes 
8 


Vi (s) SP, 2 d1- ee) + i es (1 — cos h (aes), 


da cui antitrasformando, e ponendo ancora t = ca?/4, si hanno le Q1,2,3- 


$ 8. 
Richiamandoci alla [26] ritenendo la « portata » catodica funzione 
della base «a», in condizioni di tensione costante (E cost.) si ha: 


E 0) c c 
0: (© = !Pn(£ Ve) 2 k Po Ve (0 <a <+ 00) 
__ (LE fe Sea) / 
a 0)=(2E sar.) |/£ ; q (0) = 2 to] pa: 


indi (aio). 


oppure con l’introduzione della ausiliaria o: 


a qfe 
o=|(, (0-0 ==09)5 
Lala f(0) = oe fer du , 
jo =0, fi= =, Plaza <0, 


La f (0) decresce da 0 a — /7/2, mantenendosi costantemente nega- 
tiva, (o nulla, per o = 0), quindi: dgj/da < 0, per ogni a; gj (a) decresce 
con l’ingrandirsi di «a», con E costante. 

Per: 


E 
Po <0, 57 7 2RPo> 0, — 2APo> 0, 


si delinea un fasco di curve gx (t, a), con la convessità rivolta verso l’ori- 
gine (v. Fig. 9.), tali che, per E costante, t costante, la portata catodica 
s'impiccolisce ampliando la base «a» geobipolare, fino alla base monopolare, 
(0 infinita). 

Incrementando la base geobipolare a tensione costante, Hx < Ho, 
la portata catodica gr (t, a) diminuisce (specie per piccoli t), in accordo 


{1 
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con le leggi classiche dell’idrodinamica. Si ottengono comunque le stesse 
dx incrementando le basi « a », (entro limiti ben stabiliti della famiglia di 
curve a = 0, a = co), prolungando gli elettrotrattamenti nei tempi 
t,>tn,> ..>t3>t,>t, (minimo per il monopolo), per a, > dn, . . > 4. 


R>0 
È = COSTANTE 
prep 0 Esso 


Ik (a, t) 
Po = 500. E =-150 «= .104 —o = 104 IE ML058 
a = 0; 100; 200; 1000; co 


Ig 40 


Le portate massime catodiche monopolari s’estinguono nel tempo 
più rapidamente di quelle bipolari, con smorzamento in tutti i casi polari 
a carattere rapido. 

Se Po > 0, È cost. si registreranno, per q (t, a) tre casi distinti, a 
seconda che: 


(E DTA DAS 0) 
0 


l (sec ) 
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denuncianti famiglie di curve sempre comprese nei limiti indicati da: 
qr (1,0), dr (t, 00). 


Purchè P > 0, E cost. > 2 % Po o/u, fino ad una base «a, carat- 
teristica » le 4, (t, a) decrescono spaziando a, denunziando inoltre tempi 
critici d’attivamento EGO (v. Fig. 10,). Per basi a > 4, Si può osservare 


Pa 
2 
| P>0 
| E = COSTANTE 
potete” £ 2400 


D 10 177 1210 (sec) 


dh (a, t) 
Pi =600° E = (100, se 10, o MOI 
a = co, 10.000, 1.000, 800, 600, 500, 400, 300, 200, 100 


Fig. 11, 


una profilazione temporale di « portata negativa » fino al limite inferiore 
qr (t, co). A cominciare perciò d’una calcolabile spaziatura polare « a; » 
nelle condizioni suesposte, non sì constatano più portate estrattive, ma, in 
ogni istante, una « portata negativa », il cui aumento in valore assoluto con 
la base (a), sta a denotare un ritardo di affioramento del liquido al catodo. 

Alla diminuzione di gx con l’incrementante spaziatura polare «a » 
(E cost.), corrisponde un ritardo progressivo dei « tempi critici » d’arrivo 
del liquido, d’inumidimento nella regione catodica. 

Questo panorama geoigrodistributivo diventa permanente (v. Fig.11,), 
fermo restando Po > 0, se E cost. < 2 k Po o/u, indipendentemente 
dalla spziatura polare, anzi quanto maggiore è questa, tanto più pro- 
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cede lento l’inumidimento. Converrà in ogni caso operare se E è cost., 
con piccoli o nulli Po per non elevare troppo le tensioni alimentatrici o 
meglio ancora in condizioni di Po < 0. 

Le stesse situazioni di ripetono, salvo invertire i rapporti di crescenza 


<a 


P,<0 
I = COSTANTE 


Sia 
o 1 2 3 4 6 6 7? 8 I 10 7 12 105 t (sec) 
gdr (a, t) 
IRE 500 REL = 0 


a = co, 10.000, 1.000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100 


Fig. 12, —- Geocataforesi a « base bipolare » variabile: gr (a, 1) (EGO ad 
‘amperaggio costante) 


o decrescenza di q, rispetto alle variazioni di « a », operando invece che con 
tensione E costante, com amperaggi I costante (v. Fig. 12). 
Per'k =10-*; o-= 104 E = 100, I = 10-+, P=0, si ha la correlazione; 


[gx (5)] IT = così. 7 1072.a. [gx (0)] Micosi e cioè: 


I (a) cost. comporta per a + 00, E = 00; È (a) cost. invece comporta, 


per a > 00, E=0. 
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I dispositivi che s'approssimano al monopolare, (quest’ultimo incluso), 
si dimostrano pertanto i più redditizi dal punto di vista della « produttività 
q: >», con I cost., sia PZ 0 (v. Fig. 133). 

Senonchè sorge l'esigenza dei «limiti termoelettrostazionari » (*), 
che bisogna soddisfare per non attenuare o distruggere EGO. 


r / 2 3 4 5 6 7 8 9 10 7 123408 
E Gr (sec) 

fo "= » 10 Ax 10 
Lie 0056 P. 500 

-# 
P>0 
I = COSTANTE 

-2 

dk (4, t). 


Pol R000 RES 5 0 00 ROERO 
a = co, 10.000, 1.000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100 


Ciò premesso si potrà tener conto delle prassi dei «tempi limiti 
dinamici », sopportabili dagli elettrodi, con apporto di corrente in eccesso 
per addivenire a « carichi d’urto », (o in tempi brevissimi), fermi restando 


(4) BELLUIGI, A., Campi termoelettrostazionari in suoli umidi uniformi. 
Metano 1959, n. 12 Padova. 
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i dispositivi monopolari o equivalenti, spesso più agevoli dei bipolari, 
(specie se questi ultimi a carattere geometrico bifilare). 

I «tempi limiti dinamici» decrescono molto rapidamente con il 
sovraccarico (m) di corrente, (per cui J, = mJ): essi risultano proporzio- 
nali ai «tempi propri polari », 7o, (che aumentano con il quadrato delle 
dimensioni principali, per cui occorrono grandi superfici polari o refrige- 
razioni affinchè gli elettrodi possano sopportare tali sovraccarichi per un 
tempo più lungo). Con lettrodo sferico medio: o = 10 s/cm; e = 1,75 
watt sec/cm?; Z = 1,2.10-? watt/cm 00 sec, 00 = 100 cm, To = 1,75 
1002/1.25.10-* sec. = 400 h; cosicchè il riscaldamento fino alla tempera- 
tura stazionaria richiede un lungo tempo. Il sovraccarico ammissibile 
in una ora è: #,/To = 1/400 = x/m', da cui: m = 5,15, e poichè questa 
polarità comporta un (c.1.s.) = 150 V/8 A. = 19A,, la sovracorrente per 
1 h sarà (Jnm) = 5,65-19 = 110 A; per 2 h ricavando di nuovo m da: 


2/400 = 22/4 104, (Im) = 87 A. < (Imi 


I geomonopoli d’urto risolvono il problema delle «durate EGO » 
contraendole praticamente a piacere, per conseguire gli stessi risultati. 

Questa valutazione comparativa delle possibili geobipolarità, (dai 
bifilari, fino ai monopoli), trova il suo compimento negli specifici elettro- 
trattamenti da stazionarie a d’urto. Si rimuovono l’aspetto spesso anti- 
economico delle «durate» EGO, e la dannosa empiricità delle postazioni 
elettrodiche. Quest’ultima si ripercuote fortemente, anche a prescindere 
dalle «durate » e «rendimenti », sulla stessa consistenza dell’elettro- 
geocinesi. 


CONCLUSIONE. 


Abbiamo ricavato le formule relative ai geomonopoli e ai geobipoli, 
in condizioni diverse d’alimentazione elettrica e di pressione differenziale 
al catodo d’idroestrazione. 

Dalle grandezze EGO, per il geobipolo, sono deducibili naturalmente 
al limite, per basi infinite, quelle ricavate direttamente dal geomonopolo. 

Anzi è da rilevare che nelle espressioni che danno P (2, t), q (8), 
K (t), q (x, t), Q (x, t), W, compare un termine additivo proprio del mono- 
polo, quindi al limite, per ampiezza interelettrodica a + co, resta sola- 
mente questo termine diverso da zero. 

Le formule relative al geomonopolo sono limiti, in pratica si appli- 
cano quelle relative al geobipolo, con «basi a» sufficientemente grandi. 


272 A. BELLUIGI 


Il confronto critico di queste situazioni geopolari suggerisce le più conve- 
nienti da adottare nelle applicazioni a seconda i casi, eliminando le aprio- 
ristiche tendenze preferenziali, (quali ad es. i dispositivi bifilari, quelli & 
distanziamento polare arbitrario). Anzi le attuali nostre ricerche teorico- 
sperimentali sono state proprio consigliate per apportare un contributo 
chiarificatore su questo argomento. 

Le analisi fatte si riferiscono ad EGO a base elettrodica variabile, 4 
tensione o a corrente costanti, in situazioni diverse di idroprelievo cato- 
dico, rispetto al livello idrogeostatico. Particolarmente attenzione si è 
avuta nell’esame della « portata » per unità di sezione catodica: gx (t, 4), 
al variare di # e di a, in quanto l’esame delle altre grandezze non aggiun- 
gerebbe nulla di nuovo. 

Dal nostro esame grafico-analitico risulta che, fermo restando la 
tensione E di alimentazione, Hz} < Ho, (pompaggio avanzato), la portata 
qz diminuisce aumentando il distanziamento polare a, conforme alle 
leggi dell’elettrodinamica. 

La famiglia di curve (9% t, a) (parametro variabile a tra 0 e 00), si 
svolge, nel tempo, compresa tra qx (t, 0), gr (t, 0), con concavità verso 
l’alto, andamento asintotico a zero al crescere di t, e asintotico all’ordi- 
nata al diminuire di t, andamento tipo iperbolico (Fig. 9). 

Per un determinato tempo, V’escursione tra 4 (t, 0), & (t, 0), è 
piccola, specie per tempi piccoli o grandi, e siccome si opera sempre reddi- 
tiziamente per t < T, (tempo caratteristico ca?/4 = t), si deduce che, in 
ultima analisi le differenze q, relative ai vari tipi di geopoli non sono eccessive 
Non è lo stesso per le differenze operative e d’esercizio relative all’im- 
piego dei vari tipi di geopoli (massime per i geobifilari). 

Operando con pompaggio catodico (Po>0), (permanendo nell’assun- 
zione di una tensione alimentatrice costante), si possono avere tre moda- 
lità diverse, in correlazione col valore della stessa tensione legata alla 
pressione differenziale catodica. 

Dalle Figg. 10, sono ben visibili queste influenze agli effetti estrat- 
tivi e di rendimento EGO. 

Si potrà avere perciò un’effettiva estrazione idrica a partire da certi 
«tempi critici », emungimento però tanto minore quanto è maggiore la 
base a, fino a pervenire ad un limite di « inumidimento catodico » o del- 
l’ambito subcatodico, o ad una esclusiva igrodistribuzione subcatodica, 
(V Big). 

La EGO a corrente I costante sia per Po<0 che per Po>0 (v. Fig. 12) 
denunciano portate qr (t, a) che aumentano all'aumentare della base a, fino 
al limite monopolare, in cui si hanno, nel tempo, i massimi qs. 
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Con tensione costante, aumentando la base a, al posto dei massimi, si 
trovano i minimi qx. 

La casistica dei valori Po-4 0, se ZI è cost. è più semplice che per E 
cost. fin dall’inizio si può avere sempre una « portata catodica » tanto 
maggiore quanto maggiore è l'ampiezza eteropolare, mentre possono riap- 
parire anche qui i «tempi critici », a causa del tempo necessario a che 
l’acqua tellurica elettroconvogliata risalga nel tubo catodico. 


Fig. 14 - Elettrosmometro con autoregolazione di misure di «portata»: 
(collettore di frazione). 


È ovvio che teoricamente la modalità operativa I cost. comporta una 
netta superiorità produttiva del monopolo sul bipolo, e per E cost. avviene 
il contrario. Ma per definire la convenienza o meno del tipo di dispositivo 
polare da adottare, necessita circonstanziare le condizioni operative di 
energizzazione e di pompaggio, come abbiamo ampiamente dimostrato. 

La modalità I cost. potrebbe sembrare, a prima vista, del tutto pre- 
clusa, in quanto i gruppi elettrogeneratori per basi grandi dovrebbero 
erogare tensioni elevatissime, il che contravviene, tra l’altro, alla ricono- 
sciuta necessità di limitare i carichi limiti termoelettrostrazionari. Se- 
nonchè, ferme restando le normali predeterminate tensioni funzionali è 
possibile innalzare gli amperaggi a « valori d’urto », riducendo adeguata- 
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mente i tempi d’erogazione. Siamo all'avvento di nuove prassi d’ EGO 
d’urto (per I cost., in tempi brevissimi con i normali elettrogeneratori). 

Abbiamo risolto così uno dei problemi che maggiormente tormenta, 
dall’inizio, le possibilità d’applicazione EGO, soggette attualmente @ 
troppo onerose durate d’esercizio. 

Pur in condizioni non ideali di sperimentazione, la teoria qui svolta 
ha trovato conferma in Laboratorio, con elettrosmometri a minimo vo- 
lume (cm 25x 20x20), elettrodi estesi e paralleli, per soddisfare le con- 
dizioni imposteci nella teoria a carattere unidimensionale: (v. Fig. 14»). 

L’argillite sabbiosa esaminata, satura d’acqua, a reazione alcalina, 
posta nell’apparecchiatura elettroedometrica è stata tenuta, durante il 
processo, sotto un carico idrico costante (cm 2,5 dall’anodo in alto). 

I risultati della sperimentazione a 40 Volt, (tensione costante), han- 
no confermato in pieno la teroia, distanziando le polarità (a) progressi- 
vamente da cm 10 a cm 13, a cm 16 a cm 19, (durate 5 h, 10 h). L’escur- 
sione dell’amperaggio è apparsa minima da 0,30 A (cm 10) a 0,22 A 
(cm 19). I risultati ad amperaggio costante, (0,4 A), pure soddisfacenti, 
a causa delle alte escursioni della tensione elettrica d’alimentazione (da 
41 a 80 Volt), hanno richiesto debite correzioni. 


RIASSUNTO 


Abbiamo teorizzato un nuovo dispositivo da noi introdotto riguar- 
dante la «monocatoforesi prosciugante», un «geomonopolo» da prefe- 
rirsi in alcuni casì al noto «geobipolo ». 

Sì delineano con ciò nuove prassi elettrogeomagnetiche «EGO d’urto», 
riducendo al minimo i tempi d’erogazione della corrente impulsiva im- 
pressa al suolo. 

Uno dei problemi che maggiormente incide sulle convenienze ap- 
plicative EGO, (attualmente ad alte durate desercizio), è risolto. 


ABSTRACT 


The theory is given about a new device, which has been first used 
by us, dealing with «dewatering mono-cataphoresis», è. e., 4 «geo-mono- 
pole» which in some aspects has to be preferred to the well’Iinown 
«geo-bi-pole». 

By this theory new electro-geo-osmotical. methods are indicated: 
«Schock-EGO»; which reduce to a minimum the duration of electrical 
pulse current applied to the ground. Therefore one of the major problems 
which affects the convenience of using EGO-method (actually, now, long 
duration are necessary) has been solved. 


Modello per una sistematica dei nuclei stabili 


ENRICO MEDI 


Ricevuto il 13-III-1960 


Mediante una espressione lineare e tre successioni di numeri semplici 
è possibile ricostruire, nella quasi totalità, la serie dei nuclei degli elementi 
stabili. È cioè possibile conoscere il numero dei protoni (e quindi dei 
neutroni) che entrano a far parte del nucleo di un elemento stabile, 
quando sia dato il numero di massa di esso. 

Il metodo è dedotto da un modello di nucleo a particelle alfa, se- 
condo uno schema di simmetria di tipo cristallino, inteso ovviamente 
in senso topologico. 

L'espressione è la seguente 


P= 04(M4G) [1] 
dove il valore di M è funzione del numero di massa A secondo la formula 
MB=CARZZIEE [2] 


P indica il numero dei protoni, G ed £ sono due parametri da scegliere 
con criterio univoco fissato dalle seguenti successioni di valori. 
La prima successione individua la grandezza G, quando sia dato 
il numero M; ciò si ottiene considerando la sola cifra delle unità di M. 
La prima linea riporta le cifre di tali unità, la seconda, in corrispon- 
denza, i valori di G da usare 


Lio) 


Cifra delle unità di M sd e 5 (i Ri e, (0) 
Valori di G 6 SA LOI 


Il parametro E è determinato dalla tabella che segue. Sono da fare 
due osservazioni. La prima è che la tabella si estende anche al di là 
della possibilità di trovare elementi stabili (superiori al Pb): essa segue 
tuttavia una linea preferenziale di stabilità dei nuclei. La seconda è 
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che la tabella scende al disotto di A = 32. L'estensione è fatta solo 
per generalizzazione formale della regola generale. 


Da 9a d60 Bo==6 IDA 28 Re 0 Da 200% 2£LL B=38 
DR 4RE_21 Da dl4 a.155: E =?2 Da 212 a 223 E = 10 
Da 25 a82 5 =72 Da. 156 a di76E==% Dal224 982550312 

Da 178 a 199 E=6 Da 236 a 260 E = 14 


Per un notevole numero di casi, a valori di A pari corrispondono due 
isobari stabili. 

Per individuare tali isobari, oltre quelli della successione principale 
dati dalla formula [1], si segue lo stesso metodo; ma il numero M va 
modificato da un parametro ‘additivo e secondo l’espressione seguente 


MM =M4+e 


dove i valori del parametro e sono fissati dalla corrispondenza con i 
valori delle unità di M secondo la tabella seguente 


Unità di M 40.8 (RO 
Valori di £ +2 +2 —2 —2 


Con la regola esposta si possono prevedere circa 250 elementi sta- 
bili: in alcuni casi si cade su elementi di lunga vita media e quindi 
considerabili come quasi stabili. Ci sono diversi casi invece nei quali 
gli elementi dati dal metodo hanno una vita media breve (in genere 
dell’ordine di giorni). Sono eccezioni alla regola generale e si riducono 
a circa una ventina di casi (A sempre dispari). 

Al solo scopo di chiarire il metodo ed, evidentemente, non per 
giustificarlo, si fa notare come la successione dei valori del parametro G 
stia ad indicare (come si deduce facilmente dalla formula [1] la seguente 
successione di arrivo delle particelle elementari nei vari nuclei stabili: 
(N neutrone, P protone) 


TG 007 98 regi i gi 
N' MN POP NN CEE t.+({O 


Da tale successione si vede come si abbiano due particelle alfa e 
due neutroni di legame per ogni decina dei valori di A. 

Il significato del parametro E è il seguente: in corrispondenza di 
certi elementi (per esempio fra gli stabili Cadmio 48, Gadolinio 64, 
Hafnio 72, Mercurio 80) si aggiungono due neutroni extra (nel modello 
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occupano particolari posizioni di simmetria). Essi vanno quindi tolti 
per ritrovare il modulo normale della successione. 

Come si è già detto per i valori di A inferiori a 32, il parametro # 
ha solo un significato di estensione formale della espressione generale. 

I valori del parametro e, dati per trovare il secondo isobaro 
pari stabile, mostrano che in corrispondenza all'aumento del secondo 
neutrone di ogni coppia di neutroni (numeri 4 8) si può invece avere 
una coppia di protoni; e viceversa, invece dell’aggiunta del secondo pro- 
tone della coppia di protoni (numeri 6 0), si possono avere due neutroni. 

Per il parametro £ si possono trovare alcune varianti che darebbero 
ragione di un certo numero di elementi stabili, che rimangono fuori 
dallo schema generale. 

Concludendo: al di sopra di 834 si hanno tre famiglie di isotopi 
corrispondenti alle tre espressioni: 


M=A_—- E M =A+2-E M=A_-2- E 


La prima contiene quasi tutti elementi stabili, la seconda e la 
terza hanno generalmente elementi stabili, per A pari. 

È acclusa una tavola degli elementi stabili, avente per ascisse le 
decine del numero M e per ordinate i valori di G e di e. 


SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA 


Sull’asse delle ascisse sono riportate le decine di M, sull’asse delle 
ordinate le cifre delle unità, cominciando dal 3 fino al 2. È da notare che 
nelle due linee più alte è scritto 11 e 12 per semplificare il calcolo, invece 
che l e 2. 

Accanto alla cifra delle unità seno riportati sulle ascisse i corrispondenti 
valori di G, per la serie normale, e in corrispondenza dei numeri pari anche 
i valori di e per la ricerca del secondo isobaro stabile. 

In ogni linea al centro sono gli elementi della serie normale; al di sopra 
gli isobari con due protoni al posto dei due neutroni, al di sotto gli isobari 
che hanno due neutroni al posto di due protoni. 

Sotto la linea delle ascisse sono riportati anche i valori del parametro E, 
che vanno aggiunti a partire dalle caselle in quadro. 

In conclusione, per trovare il numero di massa di uno qualsiasi degli 
elementi, si aggiunge al valore della decina scritta sulla ascissa il valore di 
E corrispondente e la cifra delle unità scritta sulla relativa ordinata. 

Per avere immediatamente dalla tabella il numero dei protoni degli 
elementi della serie normale della riga base, corrispondente all'unità 3, basta 
moltiplicare per quattro i numeri scritti appositamente sotto i valori di E. 

Per gli elementi che si trovano sulle righe superiori basta tenere conto 
dell'arrivo dei protoni in corrispondenza delle cifre 5, 6, 9, 0. 


A Model for the Systematization of Stable Nuclei 


By 
ENRICO MEDI 


Received October 13, 1960 


The series of nuclei of stable elements can be almost entirely recon- 
structed by means of a linear expression and three successions of simple 
numbers. It is therefore possible to know the number of protons (and 
consequently of neutrons) that go to form the nucleous of a stable ele- 
ment when its mass number is given. 

The method is deduced from a model of alpha particle nucleous, 
according to a crystalline symmetry scheme, which should obviously 
be intended in a topological sense. 

The expression is as follows 


P= 0,4(M + G) [1] 


In it the value of M is a function of the mass number A, according 
to the formula 
M=A_T_ E [2] 


In the foregoing formulas, P is the number of protons; G and E are two 
parameters to be chosen according to a univocal criterion determined 
by the undermentioned successions of values. 
The first succession individuates the quantity G, when the number M 
is given, which can be obtained by considering only the unit figure of M. 
The first line contains the figures of these units, while such values 
of G as should be used are shown in the second line under each unit figure. 


Unit figure of M: Su e ato LUOsai e Toi 9: Oa 2 
Values of G: TOR OEETIO gt Ser Sd LORO > 


The parameter £ is determined by the following table. In this 
regard, two observations should be made: 1) The table extends beyond 
the possibility of finding stable elements superior to Pd. However, 
the table follows a preferential line of nuclear stability. 2) The table 
goes below A = 32. The extension is made only by means of a formal 
generalization of the general rule. 
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From 9t016E=6 From 32t0113E=0 From 200t0 211 E = 8 
From 17 to 24 E =4 From114t0155E=2 From 212 to 223 E = 10 
From 25 to 32 E =2 From 156 to 177E =4 From 224t0 235 E = 12 

From 178 to 199E —= 6 From236to 260 E = 14 


In a considerable number of cases, two stable isobars correspond 
to even values of A. 

The same method should be followed to individuate these isobars, 
in addition to those of the principal succession given by [1]; but the 
number M has to be changed by an additive parameter e according to 
the following formula 


eee 


where the values of e are fixed in correspondence with the values of 
the unit figures of M in accordance with the following table 


Unit figures of. M 4 8 60 
Values of £ +2 42 SONO 


Owing to the above-stated rule, almost 250 stable elements can be 
foreseen. In some cases, they are long average life elements and can 
therefore be considered as quasistable elements. -In other cases, however, 
the elements foreseen thanks to the same method have a short average life 
(in general, of a few days). The latter are exceptions to the general rule, 
and amount to some twenty cases on the whole (A being always odd). 

With the only aim of explaining the method, and without any view 
to justifying it, it should be pointed out that the succession of values of 
the parameter G is indicative of the following succession of arrival of 
elementary particles in the various stable nuclei (N = neutron, P_= 
proton), as is easily realizable from [1]: 


MMM Pi e gt 9 8 Values of G 
Ae PRETE RIEN IONE Psa Para De Nucleons 


The foregoing succession shows that there are two alpha particles 
and two binding neutrons for each ten of the values of A. 

The meaning of the parameter £ is the following: two extra neutrons 
(occupying particular symmetry positions within the model) can be 
added in correspondence with certain elements (for instance, such stable 
elements as cadmium 48, gadolinium 64, hafnium 72, mercury 80). 
Therefore, they will have to be taken off in order to find again the 
modulus of normal succession. 
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As previously remarked with regard to such values of A as are in- 
ferior to 32, the parameter # has the only meaning of a formal extension 
of the general expression. 

The values of e which should enable to find out the second even 
stable isobar, show on the contrary that a couple of protons can be found 
in correspondence with the increase of the second neutron of any 
couple of neutrons (numbers 4, 8), while two neutrons can be found in 
correspondence with the increase of the second proton of any couple of 
protons (numbers 6, 0). 

Such variables of the parameter E as might be possibly found could 
account for a certain number of stable elements remaining outside of 
the general scheme. 

To conclude, after 834 there are three families of isotopes corres- 
ponding to the following three expressions: 


Mag 5) Mie WA 


Almost all the elements included in the first one are stable elements, 
while the second ‘and the third generally contain stable elements when 
A is even. 

In the enclosed table of stable elements, the abscissae are the tens 
of the number M, and «the ordinates are the values of G and of e. 


EXxPLANATION OF THE TABLE 


The tens of M are to be found in the axis of abscissae; the figures of units, 
from 3 to 2, in the axis of ordinates. It should be pointed out that 11 and 
12 are written on the two upper lines in order to simplify the calculation. 

The unit figures noted on the abscissae are accompanied by the corres- 
ponding values of G for the normal series. The values of e for the research of 
the second stable isobar are also noted in correspondence with even numbers. 

Central lines contain the elements of the normal series. Isobars with 
two protons instead of two neutrons are noted above; isobars with two 
neutrons instead of two protons are noted below. 

The elements of the parameter E — which should be added from the 
squares onwards — are noted under the abscissa line. 

In conclusion, the mass number of any of the elements can be fonia by 
adding both the value of £ and the unit figure written on the related ordinate 
to the value of the ten written on the abscissa. 

Inorderto obtain immediately thenumber of protons ofthe elements of the 
normal series noted in the ground row, corresponding to the unit 3, it is suffi- 
cient to multiply by four the numbers purposely written under the values of E. 

As regards the elements noted in the upper rows, it is sufficient to take 
into account the arrival of protons in correspondence with figures 5, 6, 9, 0. 


Comportamiento del terreno ante la vibracién sismica 


en la Demarcaciòn Alicantina 


J. MARTIN ROMERO 
Ricevuto 1’ 11-IV-1960 


LA « DEMARCACION ALICANTINA ». BREVE RESENA FISIOGRAFICA. 


Con el nombre de « Demarcacion Alicantina » entendemos la zona 
del SE espafiol que abarca las provincias de Alicante y Murcia, reba- 
sando sus limites septentrionales para incluir en ella la franja meridional 
de Valencia y parte de los confines de la de Albacete en la zona de con- 
tacto que con las ùltimas estribaciones subbéticas determinan el ante- 
pais de la Meseta Castellana. 

Aunque no se trata, pues, de una regiòn geografica propiamente 
dicha, ni representa ninguna unidad estructural tectonicamente consi- 
derada, esta demarcaciòon agrupa sin embargo, en su Ambito, distintas 
comarcas sismicas cuyo conjunto perfila en cierto modo una acusada 
individualidad que la caracteriza entre las demas zonas de la tectònica 
peninsular. 

Por una parte, en efecto, hay que tener en cuenta el hecho de que 
el sector provincial valenciano incluido en ella està ligado en su tecto- 
nismo a las serranias alicantinas; que, asi mismo, la zona de contacto 
con la Mancha albacetefia ha sido desbordada por la rebosante orogenia 
debida al empuje alpinico que hizo cabalgar sobre la Meseta gran parte 
de las oleadas frontales con que el Sistema Subbético modelò la orografia 
septentrional en las provincias de Murcia y Alicante; y por ultimo, la 
variaciéòn hipsométrica y hasta el distinto imperio de formas que las 
cadenas penibéticas adquieren al invadir el litoral levantino: ya no son 
las moles gigantescas ni los conjuntos sélidamente estructurados de la 
region granadina.” Los perfiles morfolégicos adquieren aqui un matiz 
distinto: descienden en tonalidad, y las sierras finas, apretadas, y escul- 
pidas en haces paralelos a la costa modifican su rumbo y se entreabren 
en el prolijo relieve de la orografia murciano-alicantina, acusando su 
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reaccién al contacto con el pilar extremo de la Meseta Central y la in- 
fluencia de los ltimos contrafuertes del Macizo Ibérico. 

En una rapida vision fisiogràfica de esta Demarcacion Alicantina, 
habria que sefialar, en cuatro diferentes segmentos, algunas de las mas 
destacadas cumbres de su orografia: el macizo de Sierra Espufia, al 
SW, con 1584 mts. de altitud; los formados por las sierras de La Pila 
(1264 mts.), el Carche (1381 mts.), y Salinas (1117 mts.), separados del 
anterior por la cuenca del Segura Medio; los de la sierra de Mariola 
(1386 mts.) y el Maigmé (1296 mts.) en un tercer tramo, al que la cuenca 
del Vinalopé separa del sector precedente; y por ultimo, el grave nudo 
de la Aitana a partir del cual se encadena el severo modelado con que 
descienden, a lo largo de la Serrella, la sierra de Tàrbena, el Tossal Gros 
y la sierra de Benitachel, a formar el mazacote del antiguo Promontorio 
Trileuco, avanzando sobre el mar las digitaciones de los escarpados 
cabos de San Antonio, San Martin y La Nao, para formar una de las 
esquinas mas caracteristicas del litoral levantino. 

Como puede observarse, todas las cumbres resefiadas se alinean 
siguiendo una trayectoria levemente arqueada, que con suave flexiòn 
hacia el Norte se orienta sensiblemente en direccibon SW-NE, rasgo 
fundamental de la orogenia murciano-Levantina. Ahora bien: a uno y 
otro lado del eje montuoso asi esquematizado, y manteniendo relativo 
paralelismo con él, se escalonan dos series de repliegues orograficos 
de gran interés para nuestro estudio. 

En primer termino, y hacia el flanco Norte, se insintian las arrugas 
juràsicas que en contacto con la almeriense sierra de Maria vienen a 
encadenarse en los cordones montafiosos formados por las tierras cre- 
tàceas de las sierras del Picarcho, las Cabras, Cingla, y el Buey sobre 
las comarcas de Yecla y Jumilla, jalonadas por dos nicleos sismicos. 
Siguiendo el mismo rumbo NE, la sierra Grossa tiende su fino trazo 
prolongado desde las inmediaciones de otro nicleo de sismicidad — 
el de Fuente la Higuera, — hasta interferirse mucho mas al E con otros 
elementos orografica y geolégicamente ibéricos: las sierras de Pinet, 
del Daya y Agulles, orientadas en direccion normal a las precedentes, 
esto es, de Noroeste a Sudeste. Como subrayando la cadena de Sierra 
Grossa, una nueva alineaciòon de serranias se extiende al sur de ella 
enlazando las elevaciones montuosas de Benejama, Onteniente, Agu- 
llent, Benicadell y Acuta, para estrechar entre los macizos cretàceos 
de ambas barreras un estrecho valle de terrenos miocénicos por donde 
corren las aguas de los rios Clariana y Albaida, que unidas atraviesan 
la Sierra Grossa por un profundo desfiladero abierto transversalmente 
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hacia la mediania de ésta, y a través del cual se abre paso el Albaida 
atraido por la lamada hipsogràfica que modela la cuenca del 
Jùcar. 

Junto a la muralla meridional de la sierra {iltimamente citada, se 
sitia el foco sismico de Onteniente, centro importante entre los diver- 
sos nudos de la red sismica de nuestra demarcaciòn. 

Por otra parte, y hacia el Sur de los macizos centrales antes ci- 
tados, otra serie de cadenas montafiosas està constituida por las sierras 
de Almenara (miocénica), el trias de Carrascoy, las de Orihuela, Aba- 
nilla, Crevillente, Fontcalent (cretàceo), Cabesé y Puig Campana, hitos 
destacados en la alineacién de fallas y desgajes a las que Rey Pastor 
diò el nombre de « arista de dislocacion alicantina » y que no hemos de 
detallar aqui por haberlo hecho magistralmente en diversos trabajos 
el sabio sismolégo y querido compafiero recientemente fallecido. 

En sentido transversal a los ejes orogràficos, son de destacar algunos 
importantes sectores de la red hidrografica, tales como el tramo del 
Segura Medio, comprendido entre Cieza y Alcantarilla, donde el rio, 
abandonando el rumbo general de su curso impuesto por las directrices 
orograficas que le sefialan las divisorias de las sierras de Segura y Calar 
del Mundo, se lanza en direccibon NW-SE a través de las brechas de 
Blanca y « del Solvente », la geoclasa de Ojés, y los desfiladeros de Ar- 
chena, para enderezar de nuevo su rumbo una vez rebasada la comarca 
de Alcantarilla recuperando la direccién general E-W a lo largo del 
tramo final de su curso bajo. 

Mas a Levante, otro rio, el Vinalopé, cruza también en sentido 
transversal el eje de los plegamientos orograficos. Desde sus fuentes en 
Alfafara, (Valencia), se orienta el Vinalopò primeramente en sentido 
ENE-WSW hasta Villena, donde con brusco recodo modifica su orien- 
taciòn y se arrumba hacia el SSE, a lo largo de una serie de estrechos 
pasos por los que el rio cruza las seis cadenas de las serranias alicantinas. 
Hacia los saladares de Elche, ya sangrado casi exhaustivamente por 
los riegos, sus escasas aguas son absorbidas por el subsuelo permeable 
y agotado su curso, desaparece antes de liegar a alcanzar la desem- 
bocadura. 

Por diltimo, llegamos al complejo relieve de las sierras de Carrascal 
y Aitana, que escurren las aguas a cuatro vertientes distintas: al Norte, 
por el valle del Albaida, — ya citado, — en demanda del Jcar; al Sur, 
por los rios Seco y Monnegre, hacia el golfo de Alicante; al Este, por el 
Gorgos y el Serpis, y al Oeste, con el primer sector del Vinalopò, igual- 
mente mencionado. 


284 J. MARTIN ROMERO 


UNIDADES ESTRUCTURALES Y LINEAS DE FRACTURA. 


Los cuatro macizos orogràficos, 

— Sierra Espuîa, 

— Las sierras de la Pila, el Carche y Salinas, 

— Las sierras de Mariola y el Maigmò, 

— Y el nudo de la Aitana, 
individualizan otros tantos bloques tecténicos que componen la zona 
media del mosaico cortical de nuestra demarcacion. Es decir, 

— El bloque de Espufia, 

— El bloque de la Pila, 

— El del Cid, y 

— El de Aitana 
respectivamente. Sus perfiles perimétricos quedan determinados por la 
serie de dislocaciones siguiente: dos, longitudinales, orientadas en sen- 
tido NE-SW, de las cuales la mas septentrional està definida por la 
linea de depresion prebética que corre desde Jativa a Fuente la Higuera 
segun la falla del Montesa; se prolonga por Caudete con la fractura al S 
de la sierra de Oliva, continîa a lo largo de la depresion Yecla-Jumilla 
y viene a morir hacia Calasparra. La jalonan los nucleos sismicos de 
Jativa, Mogente, Fuente la Higuera, Yecla, Jumilla, y Calasparra-Cehegin, 

La segunda alineaciòn, mas meridional, la define la arista de dis- 
locacibn alicantina, que aun sin constituir un accidente geomorfolbgico 
de unidad, es el resultado de una cadena de accidentes tectonicos esla- 
bonados de este modo: Fractura del puerto de Jàvea, depresion de 
Teulada, brecha del Mascarat, falla al S. de Puig Campana, talud del 
Cabesò d’Or, falla al N de la sierra de Fontcalent, cerca de Alicante, 
y falla de la sierra de Crevillente. Los nicleos sismicos de Jàvea, Elche, 
Fortuna, Lorqui-Ceuti, y Mula, flanquean su trayectoria. 

Tres lineas sismotectonicas de direccién sensiblemente N-$, deli- 
mitan, al cruzar a las anteriores, los restantes lados de contacto entre 
los bloques corticales a que nos estamos refiriendo. Estas son: la linea 
sismotectonica Sagunto- Alicante, que cruza desde el nicleo sismico de 
Carlet el valle del Jùcar, el del Albaida, atraviesa el desfiladero de sierra 
Grossa, la brecha del barranco de la Batalla en las inmediaciones de 
Alcoy, y el rosario de fallas trenzado por las de Jijona, Busot y Villa- 
franqueza, hasta Alicante. Los rios Monnegre y Seco aprovechan estas de 
presiones para labrar mas facilmente no escasos Kil6metros de sus cauces. 

Contiguo a los bloques de referencia, pero adosado a ellos por el 
Sur, està el Ilamado dloque costero alicantino. Sus bordes dibujan a modo 
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de un gran triangulo, dos de cuyos lados son la arista de dislocacién 
hacia el Norte, y una prolongada nea submarina de fleribn que tiene 
por accidentes geogrdficos visibles el Pefiòn de Calpe o Ifach, el frontén 
costero de Sierra Helada, la isleta de Benidorm, el «freu» de Tabarca, 
el saliente de Cabo Roig, y posiblemente los asomos basalticos del Mar 
Menor. Sobre esta linea de flexién encontramos un nucleo de sismicidad 
en la bahfa de Villajoyosa, otro hacia el centro de la de Alicante; un 
tercero en las inmediaciones submarinas del Cabo de Santa Pola, y 
finalmente el nicleo, también submarino, de Torrevieja. El tercer lado 
de este triangulo lo constituye la falla del Bajo Segura, orientada de 
E a W entre la desembocadura del rio, por Guardamar, hasta Orihuela. 
Cuenta con una alineaciòn de focos epicéntricos muy destacados, entre 
los que se encuentra, cerca de Rojales, el que destruyò con sus violentas 
sacudidas, de grado X y 1/2, algunos pueblos de la huerta, arrasàndolos 
totalmente, en el mes de Marzo de 1829. 

Entre el bloque costero alicantino y al Sur de los de Espufia y La 
Pila, està el bloque del Mar Menor, delimitado al Norte por la falla del 
Sangonera-Segura, una de las mas conspicuas de la zona, y tendida en 
direccibn de Lorca a Totana, Librilla, Murcia, y Callosa de Segura 
La surcan el rio Sangonera hasta Murcia y el Segura desde alli hasta 
Orihuela. Los enjambres sismicos mas importantes de esta linea son 
los de Lorca, Mula, Alcantarilla y Orihuela; este ùltimo también de 
violentas actividades a fines del siglo pasado. Los contactos del bloque 
del Mar Menor con sus colindantes al E y W, son el sector de la falla 
del Bajo Segura que le separa del bloque costero alicantino, y la linea 
tectonica que desde Totana a Mazarròn le separa del bloque de Almenara, 
ya en los limites de nuestra demarcaciòn, por corresponder, asi como 
el del Mar Menor, al Sistema Bético. 


Los NUCLEOS DE SISMICIDAD. — PERMANENCIA DE LOS CARACTERES 
FUNDAMENTALES DE LAS ISOSISTAS. 


Era preciso recordar brevemente, como hemos hecho, no sélo los 
rasgos esenciales de la morfologia, sino de la tecténica de nuestra zona, 
por lo que ha de seguir después. Limitaciones de espacio y de tiempo 
nos obligaron a una cita muy superficial que el lector podrà ampliar en 
cualquier caso consultando los documentados trabajos de Darder, de 
Meseguer Pardo y Templado, Vilanova, Jimenez de Cisneros, Rey Pastor 
y tantos otros gedlogos, sismélogos y geégrafos de bien conocido relieve. 
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La forma irregular y en apariencia caprichosa de las isosistas, le- 
vantadas cuidadosamente después de una amplia y detallada informa- 
cén macrosismica, despertéò siempre nuestra atenciòn en busca de jus- 
tificaciones que dieran razén al peculiar comportamiento del terreno 
ante las vibraciones sismicas. Hay que confesar que su andlisis nos 
desalentaba por las variaciones observadas entre unos y otros epicen- 
tros. Terrenos de caracteristicas geolégicas semejantes respondian de 
muy diverso modo a los efectos de propagacién. Tampoco los accidentes 
geogràficos parecfan explicar de modo claro la forma de comportarse 
en cada caso. Entonces emprendimos el estudio sistematico de las repe- 
ticiones en cada epicentro conocido y determinado con garantia. 

Algunos nicleos nos suministraron las primeras series de informa- 
ciones macrosismicas que encauzaron el trabajo. Estos fueron: 


Nucleo Epicentro Fecha Grado 
Onteniente Onteniente 10-VII-1942 IVI 
» » 11-VII-1942 V 1/2 
» » 1-VII-1945 VALI 
» » 27-VII-1947 V 
Ceuti-Alguazas Alguazas 28-I-1917 VII 
» Lorqui 3-IX-1930 VII 
» » 9-VII-1942 III 
» » 7-IV-1943 IV 1/2 
Rojales-Guardamar Rojales 22-X1I-1918 VI 
» Jacarilla 10-IX-1919 VIII 
» » 16-XI-1945 V 
» Guardamar 10-IV-1942 III 
» » 16-I-1958 NHL 
» Almoradi 31-1-1959 IV-V 
» » 6-V-1653 III 
Elche-Crevillente Elche 28-VIII-1947 IV 
I » 13-IX.-1947 IV 
0Oj6s-Archena Ojòs 25-VIII-1940 VI 
» Archena 30-VIII-1946 IV 
i » 0jòs 2-V-1950 VI 
Murcia-La Alberca Alcantarilla 14-V-1946 VI 
DIA Murcia 29-IX-1957 IV-V 
Torrevieja Torrevieja 30-IX-1946 IV 1/2 
» » 14-IV-1959 IV-V 
Caravaca-Calasparra Caravaca 26-X-1941 VI 
» Calasparra 24-XI-1941 V 1/2 
» » 23-VI-1948 VII 
Salinas Salinas 28-XI-1916 VII 
Zone. » 5-II-1958 VI 
Chinchilla Chinchilla 20-III-1933 V1/2 
»_ Hoya Gonzalo 18-VI-1958 V-VI 
Confrides Confrides 9-II1-1949 V 
Jumilla Jumilla 14-V-1945 VI 
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Hemos tratado las distintas superficies cerradas por las isosistas 
de cada uno de estos sismos trazando a partir del epicentro los cfreulos 
sucesivos de areas equivalentes, y viendo para cada circulo asi obtenido 
las màximas discrepancias con la isosista respectiva. Trazando las flechas 
radiales que corresponden a esas separaciones, éstas nos dan las tangen- 
tes sucesivas a las curvas de màxima y minima propagacién. Es evidente 
que si la propagaciòn se realizase en un medio isétropo, los circulos 
representariàan las isosistas respectivas para cada grado de intensidad. 
No siendo asi en la practica, aquellas diferencias representan la mayor 
o menor conductividad ofrecida por el terreno a la vibracién sismica. 

Pero sucede, — como puede observarse en el mapa de la figura 1 —. 
que para un mismo epicentro 6 emjambre epicéntrico, las curvas de este 
modo obtenidas reproducen con bastante insistencia las mismas direc- 
ciones y sentido, tanto en los casos de fàcil propagaciéon como de resis- 
tencia a la misma. 

Fijemos la atenciòn, por ejemplo, en los sismos del niicleo de On- 
teniente, cerca de los confines de Valencia con Alicante. Se observarà 
pronto la sorprendente concordancia de las lineas de maxima resistencia 
correspondientes a las sacudidas de 13 de Septiembre del 1940, 1° de 
Julio de 1945, 10 de Julio de 1942, y 27 de Julio de 1947. Forman dos 
ramas divergentes, orientadas al N y NW a lo largo de las trayectorias 
que pasan por Ayelo de Malferit, Canals, Vallés, Sellent, Tous, Llombay 
y Sollana, la primera; y por Mogente y Quesa la segunda, para fundirse 
luego ambas ramas hacia el pueblo de Llombay. En cuanto a las curvas 
representativas de màxima conductibilidad, para los mismos terremotos, 
trazan dos haces de lineas de opuesto sentido, — unas al ENE y otras 
al SW — desde Onteniente a Fuente Encarroz la primera y de Onte- 
niente hacia Benejama la segunda, bifurcandose a partir de este ultimo 
punto, por Villena, Salinas, Elda, Monforte, y Elche, en rumbo al Sur, 
y hacia Fuente la Higuera, Almansa y Bonete con direccién a Poniente. 

Las fechas que jalonan cada una de aquellas trayectorias ‘en los 
diferentes epicentros nos ahorran insistir acerca del caràcter permanente 
con que el suelo se manifiesta en presencia de la actividad sismica. 

Pero hay algo màs que la reproducciòn de las mismas condiciones 
en este sentido. Y es la llamativa concordancia que también cabe obser- 
var entre epicentros diferentes y distintas fechas de las sacudidas. Asi, 
por ejemplo, con las trayectorias sismo-conductoras de Onteniente a 
Elche y Torrevieja, en que se notarà la singular concatenacién de las 
curvas correspondientes al sismo de 10 de Julio del 42 y 1° de Julio del 
45 con epicentro en Onteniente, respecto a la del 28 de Agosto del 47 
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(de epicentro en Elche) y las de 30 de Septiembre del 46 cuyo epicentro 
se sitia en Torrevieja. Todas ellas componen un haz de lineas en el qu 
unas y otras subrayan la orientaciòn y curvatura de las inmediatas su- 
cesivas. Otro tanto cabe decir de las lineas sismo-resistentes tendidas 
entre los niicleos epicéntricos de Onteniente y de Elche: en el sismo de 
1° de Julio de 1945 vemos un trazado de aspecto sinusoidal, que mas 
tarde, en los terremotos de 27 de Julio de 1947 con epicentro en Onte- 
niente, y de 28 de Agosto del 1947 con epicentro en Elche, refuerzan 
y confirman el trazado de aquella primera sinusoide reproduciendo hacia 
sus extremos andlogas inflexiones, aun tratàndose de focos diferentes 
y de fechas distintas. 

En la cuenca del Bajo Segura vemos también un perfecto acorde en 
el haz de facil propagacién tendido a lo largo del curso fluvial, y en 
concordancia con la sismotectonica local, obtenido con el andlisis de 
los sismos correspondientes a las fechas de 22 de Noviembre del 1918, 
de 10 de Septiembre de 1919, 14 de Mayo de 1946, 13 de Septiembre 
de 1947, 14 de Septiembre de 1954 y 6 de Mayo de 1953. 

Alargarfamos ociosamente el presente trabajo con el monbétono 
detalle de fechas y nicleos que de modo mucho mas descriptivo quedan 
reflejados en el mapa adjunto y al que remitimos al lector. 

Para abreviar, diremos que teniendo en cuenta los errores inheren- 
tes a toda informacibn macrosismica debe ser ésta una labor estadis- 
tica de la que, en ultimo término habrà que tomar promedios de aquellas 
curvas para deducir con el minimo de errores probables, los ejes de mà- 
xima y minima propagacion. Esto es lo que se ha hecho en el mapa de 
la figura 2, llegando a si a obtener dos redes de compleja apariencia, una 
para las lineas sismo-conductoras y otra para las sismo-resistentes. 

La red primera ofrece un cierto numero de mallas cuyos nudos re- 
sultan ser los epicentros, porque, como podrà observarse, las lineas sis- 
mo-conductoras aun buscando a veces caminos un poco sinuosos se 
orientan siempre de nucleo a nicleo. En unos casos, porque la propaga- 
ciòn ha tenido la intensidad suficiente para llegar al nicleo de sismicidad 
inmediato o aun rebasarlo, y en otros, porque las lineas de dos emjam- 
bres epicéntricos se sueldan, — por asi decirlo, — en la mitad del trayecto, 
o algin lugar intermedio del mismo, segiin la mayor o menor intensidad 
de la sacudida en los origenes. 

No tan clara es la conducta de las lineas de resistencia. Pero tam- 
bién en muchas de ellas se nota una ténica parecida. De todas formas, 
es mucho mas frecuente en ellas que queden a veces interrumpidasy 
hasta orientadas con menos regularidad. El comportamiento de las 
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primeras no es, en modo alguno sorprendente: se concibe que la con- 
mociòon de un foco, si es suficientemente intensa, pueda hacer entrar 
en resonancia a otro ya de por si inestable, facilitando la transmision 
de las ondas sfsmicas en demanda de aquellos puntos débiles; por otra 
parte, si la propagacion se vé facilitada o reforzada hacia los labios de 
una falla o linea sismotecténica de flexiébn no es improbable que sean 
aquellos accidentes lugar abonado para una transmisién a mayor dis- 
tancia. Sea como quiera, el hecho es que las lineas asf levantadas experi- 
mentalmente en nuestra zona tienen un caràcter de permanencia que 
hemos comprobado en algunos sismos recientes, trazando a priori y 
la vista de los ejes conductores y resistentes del terreno, la forma apro- 
ximada de las isosistas, que luego ha sido corroborada en la pràctica 
al encargar a nuestros auxiliares el levantamiento de aquellas por la 
informacion obtenida sobre el terreno sin que éstos auxiliares tuvieran 
conocimiento de nuestra prevision, que habfamos ocultado, a fin de 
evitar en ellos cualquier tendencia subjetiva. 


LAS TRAYECTORIAS SISMICAS Y LOS CARACTERES GEOLOGICOS DEL SUELO. 


Por analogas razones de evitar ideas preconcebidas en el trazado 
experimental de las trayectorias de sismicidad, se tuvo especial cui- 
dado de levantar nuestras dos redes, la de conductividad y la de resis- 
tencia, sin consultar en ningin caso las caracteristicas geoloògicas ni 
fisiogràficas del terreno. Se procediò mecanicamente trazando en cada 
caso la curva tangente a las flechas de maxima y minima separaciòn 
entre las isosistas y los circulos de areas equivalentes. Cuando ambas 
redes estuvieron preparadas con toda garantia, comprobamos, — no 
sin cierta sorpresa, — que tanto unas lineas como otras parecian desen- 
tenderse de la naturaleza geologica del suelo. 

Para volver sobre un ejemplo concreto, nos referiremos al mismo 
nucleo, ya citado de Onteniente aun cuando el lector podrà compro- 
barlo por sf mismo con cualquier otro. Las lineas sismo-conductoras que 
irradian del nucleo, atraviesan sin desviaciòn ni irregularidades tan 
pronto el mioceno medio de Albaida, como el cuaternario de Puebla del 
Duch, el cretàceo de. La Marchuquera, y los aluviones y molasas del 
Grao de Gandia. Por otra parte, desde el Sur de Albaida las vemos atra- 
vesar el cretàceo inferior de la sierra de Benicadell, el mioceno de Be- 
nimarfull, el cretàceo superior de la sierra de Almudaina, de nuevo el 
mioceno de Cuatretonda, y lanzarse, desde Confrides a través de los 
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mas dispares componentes geolégicos que envuelven el macizo de Puig 
Campana. i 

No menos diferente es la conducta de las trayectorias de sismo- 
resistencia. La que partiendo de Onteniente se dirige a Sierra Helada 
a lo largo de Alfafara, Benifallim, Relleu, y Orcheta, vé su recorrido 
cubierto sucesivamente por el cretàceo, trias, mioceno, eoceno, nueva- 
mente el cretàceo, y por tiltimo, el cuaternario de Benidorm. Es sencillo 
comprobar la misma norma en las lineas de Onteniente-Elche-Torre- 
vieja, en la de Onteniente-Alicante, y todas las demas de nuestro mapa. 


RELACION ENTRE LAS REDES DE SISMICIDAD Y LA TECTONICA. 


Por el contrario, la dependencia entre el tectonismo de la demar- 
caciòn alicantina y la propagaciòn de las ondas sismicas es de conclu- 
yente evidencia. 

Vemos, en efecto, que la linea de depresibn prebética desde Calas- 
parra hasta Yecla queda perfectamente subrayada por la trayectoria 
sismo-conductora que a partir del nicleo sismico Caravaca-Calasparra, 
recorre en direcciòon NE los pueblos de Caravaca, Jumilla y Yecla; pero 
se desvia ligeramente entre este ultimo y Caudete para continuar por 
. el nucleo de Villena a Benejama y Onteniente, es decir, que en este 
ultimo tramo, si bien continùa con igual orientacion, — hacia el NE — 
lo hace desplazàndose un poco mas al Sur de la linea tedrica sefialada 
por la falla del Montesa. ‘ 

La linea sismotectonica del Vinalopéò se identifica por completo 
con los haces de trayectorias conductoras que pasan por Villena, Sax, 
Elda, Monforte del Cid y Elche, pero prolongàndose a partir de este 
punto hasta Guardamar y Torrevieja. 

La falla del Bajo Segura queda igualmente definida en perfecta 
concordancia por las lineas de sismo-conductividad que pasan al Sur 
de la sierra de Callosa por Rafal, Benijéfar, Rojales y Guardamar del 
Segura. 

La falla del Sangonera-Segura es denunciada por las trayectorias 
de maxima propagaciòn que unen Lorca, Alhama, La Alberca, Torrea- 
gliera, Zeneta y Bigastro a enlazar con el nicleo Orihuela-Jacarilla, en 
la iniciaciòon de la falla del Bajo Segura. 

La linea sismotectonica Sagunto- Alicante, que por cierto no ofrece 
una continuidad geolégica definida, se revela aqui en dos secciones dis- 
tintas: la que desde las proximidades de Onteniente.se dirige hacia el 
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Sur a través de Alcoy, Jijona y Villafranqueza, en absoluta concordancia 
con el trazado geologico de dicho sector, y la que desde Onteniente se 
dirige hacia el Norte, describiendo una ligera curva proxima a la Hnea 
de flexiòn o dislocaciòn teérica, pasando por Albaida, Palomar, Beniga-- 
nim, Rafelguaraf y Alberique. El resto, hasta Sagunto, que no hemos 
estudiado, se sale de nuestra demarcaciòn. 

En cuanto a la falla del Segura Medio no ofrece la continuidad que 
se le atribuye por algunos autores. En el tramo de Archena-Murcia, 
la coordinaciòn es perfecta; no tanto en el de Calasparra-Cieza, donde 
el eje de sismo-conductividad parece tendido con ligera curvatura un 
poco al Norte de la linea considerada hasta ahora como de flexién 
entre ambos puntos. En cuanto al sector Cieza-Archena, — uno de 
los mas destacados como accidente tecténico visible, ofrece la 
anomalia de no sefialarse como trayectoria de elevada sismo-condu- 
ctividad. 

Una observacion de interés se nos ofrece respecto a la arista de 
dislocacion alicantina. Se trata, mas bien, de una serie de accidentes 
fisiogràficos, a modo de escalòn producido al hundirse el bloque costero 
o al bascular alrededor de dicha arista. Rey Pastor ya lo hace observar 
en sus documentados trabajos al tratar de esta linea cuya significaciòn 
tecténica es todavia confusa. Pues bien: las trayectorias de maxima 
conductividad sélo en una pequefia porcibn del extremo occidental de 
aquella se acusan en sus proximidades, aunque un tanto desplazadas 
al Norte de la misma. Tales son los segmentos comprendidos entre 
Mula y Archena y desde este punto hasta Abanilla. En el resto, no 
aparece ningùn eje sismo-conductor que coincida con la arista de 
referencia. 

En otros diversos sectores de nuestra demarcacion aparecen nume- 
rosas trayectorias de facil propagacion para las sacudidas sfsmicas. 
Entre ellas, las de Onteniente a Bonete y Chinchilla, asî como la de 
Bonete-Calasparra obedecen seguramente a lineas de dislocacion o fle- 
xiòn correspondientes al cabalgamiento de las oleadas alpinicas sobre 
el pilar angular de la Meseta. Esta es materia que dejamos pendiente 
de nuevos estudios respecto a los sismos de aquella zona, que nos pro- 
porcionen suficiente material para futuras investigaciones. 

Casi otro tanto cabria sefialar en los tramos de Jacarilla-La Uniòn 
Murcia-Cartagena, cuyo estudio geolégico es muy interesante en este 
aspecto. Creemos tener ciertos elementos de apoyo que insindan la exis- 
tencia de sendas lineas sismotectònicas. Estos y otros detalles han de 
ser objeto de nuevas revisiones. 


292 J. MARTIN ROMERO 


LAS LINEAS DE MAXIMA RESISTENCIA Y LOS CARACTERES FISIOGRAFICOS. 


Sin cerrar el paso a otras posibles causas, podemos sefialar ya una 
acusada manifestacién de resistencia ofrecida por la orografia local 
a la transmisién de las vibraciones superficiales. En general, las lineas 
sismo-resistentes se presentan como si obedeciesen a la presencia de 
las barreras montuosas interpuestas en el camino de la vibraciòn sîs- 
mica. Claramente se manifiestan en los dos arcos de sismo-resistividad 
que vemos al Norte de Onteniente. Las barreras montafiosas de las 
sierras del Ayo, Enguera y sierra Grossa, dilatan los dos ejes de resis- 
tencia ofrecidos transversalmente a su paso. La misma tonica se repite 
con las sierras de Lorcha, de Gallinera, Benirrama, y Segaria que se 
ofrecen casi transversalmente al eje de resistencia tendido entre Vall 
de Gallinera y Ondara. El mismo efecto vemos reproducirse en la linea 
que va de Alfafara a Benidorm pasando por Benifallim, Relleu y Or- 
cheta, al encontrar a su paso las cumbres montafiosas de La Serreta, 
Penàguila y Puig Campana. 

Son asimismo notables las alineaciones resistentes que cruzan en 
sentido diagonal los bloques del Cid de y la Pila con los macizos oro- 
graficos del Maigmò en el primero y las estribaciones del principal nudo 
montuoso en el segundo. Dejamos al cuidado del lector ir viendo por 
si mismo estos detalles que harfan enojosa y prolongarian inutilmente 
nuestra resefia. Pero si es conveniente observar que, por el contrario, 
las trayectorias sismo-conductoras suelen bordear en sentido longitudi- 
nal las cordilleras que se ofrecen a su paso, esquivar con acusado rodeo 
las situadas transversalmente al mismo, o cruzarlas aprovechando quie- 
bras, gargantas o desfiladeros cuando existen. 


COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD Y RESISTENCIA. 


La orientaciòn sobre el terreno de los ejes de maxima y minima 
propagaciébn pueden ser de interés en urbanismo ya que conocido el 
azimut en que pueden tener lugar las mayores intensidades de las sacu- 
didas, cabe subordinar a él la forma y disposicién de las estructuras 
asi como la orientacibon igualmente, de las edificaciones. 

Pero nuestro deseo nos llevaba a buscar un medio que expresase 
en numeros, que midiera la cuantia local del fenémeno. Tras algunas 
ligeras observaciones nos decidimos a emplear un método elemental. 
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Partiendo de la férmula de Cancani, 


4 


Gi-%3 log 3 


FP 

era posible calcular la aceleracién tedrica, F, en cada circulo de area 
equivalente a la isosista considerada, conociendo el grado G, de la misma. 
Para dos circulos de grados sucesivos en la escala, — n y n-1 —, tenemos 
un gradiante aproximado de la aceleracion sismica, 


F, — FP, 
D 


g= 


siendo D la diferencia de los radios expresada en Kms. 

Asf, un sencillisimo calculo nos permite obtener el valor de una 
aceleraciòn intermedia cualquiera, 7”,, a una distancia conocida R, + d 
del epicentro. Y obtenido el valor de 7”, se puede determinar el de 


EI 


bn 


que nos da el del coeficiente local C, en cada caso. 

De este modo hemos calculado los coeficientes que vemos resefiados 
en el interior de los pequefios circulitos indicados en el mapa. Igual crite- 
rio seguido respecto a las resistencias, nos suministra los valores de 
aquellas, que también figuran en nuestro grabado. Esto supone natural- 
mente, que elegimos como valor unidad el de aquellos puntos en que se 
cortan la isosista y el circulo de area equivalente. Los valores inferiores 
a 1 equivalen a resistencias y los superiores a la unidad, a lineas sismo- 
conductoras. 

Es de notar que los valores obtenidos encajan bastante bien, propor- 
cionando una gama de diferentes coeficientes que va desde 4 6 4,5 a 
0,25 distribufdos de modo que los mayores valores se encuentran en la 
zona del Bajo Segura (donde encontramos cifras de 3,8-3,2 y 4,4) preci 
samente en una region que fué asolada por los terremotos de 1829, ya 
citados, que arrasaron totalmente mas de diez pueblos de la vega. 

Esto no quiere decir, por supuesto, que los lugares emplazados 
sobre lineas resistentes estén exentos de dafios graves: todo dependerà 
de la magnitud de un sismo préximo, asi como un conductor eléctrico 
de gran resistencia puede ser recorrido por una intensa corriente, con 
tal que la d.d.p. aplicada a sus extremos sea lo suficientemente grande. 
Pero no deja de ser un fndice de comparacion respecto al comporta- 
miento del suelo en las diferentes localidades. 
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Otros lugares de maxima conductividad, (y en los que por cierto 
aun no se han registrado dafios de importancia en las sacudidas de sis- 
mos proximos sin duda por la débil intensidad de éstos) son los de las 
localidades de Pego, (con 0 = 4,2) en el NE de nuestra provincia, y 
en la zona situada al N de Chinchilla, (con C = 4,4) en la provincia de 
Albacete. 

Desde luego estos trabajos que hoy ocupan nuestra atenciòn no son 
sino el esbozo de una serie de investigaciones emprendidas en esta via 
que aun requieren tiempo y continuidad para irlas perfilando progresi- 
vamente. 


RESUMEN 


El estudio macrosismico de una dilatada serie de terremotos producidos 
repetidamente en diversos nucleos epicéntricos de la lamada « Demar- 
caciòn Alicantina », nos ha Uevado a analizar sì en cada uno de dichos 
nucleos se repetian las mismas caracteristicas de maxima y minima pro- 
pagacion sobre el terreno. Reemplazando las dreas isosistas por los circulos 
de superficie equivalente y trazando en cada caso las flechas de discrepancia 
entre unas y otras curvas, hemos Uegado a la conclusion de que, en lineas 
generales, la tonica de su distribucion persiste, y que salvando las diferencias 
de intensidad entre unos y otros terremotos, el terreno se comporta facili- 
tando la propagacion en determinadas zonas y absorbiéndola en otras, 
pero manteniendo en ellas cardeter permanente. Asi hemos trazado por 
cada cumulo de focos epicéntricos los segmentos de trayectorias que irra- 
diando de aquellos, senialan sobre el suelo lo que se podria Wlamar lineas 
sismo-conductoras y lineas sismo-resistentes. 

Conjugando luego los trazados obtenidos en los diversos nucleos sis- 
micos de nuestra Demarcacion se encuentra que unos y otros coinciden y 
se enlazan determinando una red compleja de lineas sismo conductoras 0 
resistentes, segun los casos, cuyos nudos estàn constituidos por determinadas 
agrupaciones de focos sismicos. 

Se ha intentado determinar algunos coeficientes numéricos que deter- 
minen valores relativos de la aceleracion sismica a lo largo de las mallas asi 
obtenidas, y se ha visto, ademds, que éstas concuerdan con los principales 
accidentes tectonicos de la region, lineas de fractura, flerion o fallas de la 
misma. 
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RIASSUNTO 


Lo studio macrosismico di una lunga serie di terremoti, avvenuti 
ripetutamente in diversi epicentri della « Demarcacion Alicantina »; ci ha 
indotto ad analizzare se per tutti sì ripetevano le stesse caratteristiche di 
massima e minima propagazione nel suolo. 

Sostituendo alle aree isosiste î circoli di superficie equivalente e se- 
guendo per ogni caso le frecce di discrepanza fra le une e le altre curve, 
siamo arrivati alla conclusione che, in linea di massima, andamento medio 
della distribuzione si conserva, e, prescindendo dall’intensità dei terremoti, 
il suolo si comporta facilitando la propagazione in certe zone ed assor- 
bendole in altre, restando però invariate le sue caratteristiche. Abbiamo 
così segnato, per ogni gruppo di epicentri î segmenti delle traiettorie che, 
irradiandosi da essi, tracciano — sul suolo — quelle che sì potrebbero chia- 
mare linee sismo-conduttrici e linee sismo-resistenti. 

Combinando poi i diversi tracciati ottenuti per î diversi nuclei sismici 
della nostra « Demarcaciòn », sì trova che essi coincidono e che si incrociano 
determinando, a seconda dei casì, una complessa rete di linee sismiche 
conduttrici o resistenti, i nodi della quale sono costituiti da determinati 
raggruppamenti di epicentri. 

Si è cercato di determinare alcuni coefficienti numerici che esprimano 
i valori relativi all’accelerazione sismica lungo le maglie così ottenute e sì è 
visto che essi corrispondono ai principali accidenti tettonici della regione 
(linee di frattura, flessione o faglie). 


ABSTRACT 


The macroseismie study of an ample series of earthquakes originated 
repeteadly in several earthquakes swarms of the so-called « Alicantina de- 
marcation » has taken us to analize if in each one of the mentioned swarms 
the same characteristics of maximum and minimum propagation on the 
ground would be repeated. Replacing the isosist areas by the equivalent sur- 
face circles and tracing in each case the arrows of discrepaney belween one 
and the other curves we have reached the conclusion that, in general lines, 
the inflection of its persistent distribution and that bridging the differences 
of intensity between certain and other earthquakes, the earth behaves faci- 
litating the propagation in certain zones and absorbing in others, but main- 
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taining a permanent character in them. We have thus traced for each ac- 
cumulation of swarming focus the trajectory segments which irradiating 
from them, reveal on the ground what could be called seismie conductor 
lines and seismic resistent lines. 

Conjugating later on the marks secured in the several seismie swarms 
of our demarcation, it is found that some coincide with others and they meet 
together making a complex net of seismic conducting or resisting lines, as 
the case may be, whose knots are formed by certain groupings of seismie 
focus. 

It has been attempted to determine certain numeric coeffcients which 
show relative values of seismic acceleration along the mesh thus obtained, 
and it has been noticed, moreover, that these agree with the main tectonie 
accidents of the region, lines of fracture, flecion or faults of the same. 


Estudio sobre las ondas superficiales Lg, Rg, y Li 


en los registros del observatorio de Toledo 


G. PAYO 


Ricevuto l’11-IV-1960 


INTRODUCCION 


En los numerosos estudios que en los ùltimos afios se han hecho 
y siguen haciéndose sobre las ondas sismicas superficiales, se ha obser- 
vado el diferente comportamiento de la corteza terrestre en la trans- 
mision de ellas, segun que lleguen a la estacién siguiendo un camino 
continental u oceanico. Esta diferencia de estructuras se manifiesta ya 
cuando el fondo submarino tiene una profundidad de dos kms. aproxi- 
madamente. 

Y asi en algunos sismogramas aparecen a veces fases claramente 
diferenciadas, como la fase T, que solo aparece cuando el trayecto tiene 
estructura oceanica, y que se cree utiliza para propagarse una capa de 
baja velocidad existente en los océanos a alguna profundidad. Esta capa 
actia como un verdadero canal para estas ondas longitudinales, permi- 
tiendo su transmisiòn a grandes distancias con poca pérdida de energia. 

En este sentido son semejantes a ella las fases Lg, Li y Rg que solo 
se transmiten por areas continentales bastando un trecho de unos 100 
kms. de oceano para que ya se interrumpan, y de cuyas caracteristicas 
se va a tratar en este trabajo. Los subindices g é i con que las distingui- 
mos indican la importancia que en su transmision tienen las capas gra- 
nitica e intermedia respectivamente. 

Las ondas Lg, Rg fueron descubiertas por M. Ewing y F. Press en 
1952 y la Li lo fué recientemente (1957) por el gran sismélogo M. Bath, 
al hacer un detenido estudio de las dos precedentes. Posteriormente 
varios sismélogos se han ocupado tambien del estudio de estas nuevas 
fases y han sido los ya citados junto con B. Gutenberg e I. Lehmann 
los que ms han contribuido a resaltar la importancia que estas nuevas 
ondas tienen por sus especiales caracteristicas, y principalmente por la 
contribucién que aportan al mejor conocimiento de las capas que forman 
la corteza, en las que tienen lugar el mecanismo de su transmisiòn. 
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Toledo està particularmente situado para la observaciòn de éstas 
ondas continentales, ya que cubre el abanico de azimutes que tienen 
centro en Toledo y salidas por los Prineos y por el Sur de la Peninsula 
O sea que la mayor parte, de los trayectos de los sismos Euro-asiaticos 
y africanos llegan a esta estaciòn por un camino casì enteramente con- 
tinental. Y ademas dada la situacién especial de la Peninsula Ibérica 
en un extremo de Eurasia puede este Observatorio registrar sismos muy 
lejanos con este tipo de trayectos continetales lo que es de interés por 
no haber muchos Observatorios en tales circunstancias. 

La presencia de estas ondas en el sismograma puede tambien a 
veces ser de utilidad en la primera inspecciòn de un sismo, para ayudar 
a la localizaciòn del epicentro. 


DATOS UTILIZADOS. 


Se han examinado mas de 350 sismos ocurridos durante los afios 
1941-1958 inclusives, y con epicentros situados de tal forma, que el 
recorrido de estas ondas superficiales fuese, al menos en su mayor parte, 
continental. 

De los sismos examinados sélo se han seleccionado 80, en los que 
claramente aparecian fases que posiblemente fuesen las buscadas leyen- 
dose asi 145 fases distintas, que constituyen la muestra a analizar de 
este trabajo. 

Hay que sefialar, que si bien no es muy grande esta muestra,es 
porque solo se han elegido aquellas fases que estaban claras en su prin- 
cipio y en su desarrollo, lo que da un mayor peso a estos valores; tam- 
bién es importante decir que la lectura de los tiempos de llegada de 
estas fases se ha hecho sin tener un previo conocimiento de su hora de 
llegada que hubieramos podido calcular con las velocidades dadas por 
otros investigadores, lo que daria una menor garantia a los gràficos de 
distribuciòn. Por tanto, sélo nos ha servido de gufa el que habfan de ser 
fases notables de periodo corto que apareciesen posteriormente a las 
primeras ondas lentas. 

Se han desechado, por tanto, un gran numero de terremotos, y las 
causas de no haberlos utilizado se pueden agrupar asi: un 50% aproxi- 
madamente eran sismos claros, pero no se viò en ellos fase alguna iden- 
tificable con las buscadas, 6 se vieron poco diferenciadas, o bien si eran 
sismos relativamente proximos (1.000 a 3.000 Kms.) habia riesgo de 
posible confusion con algunas de las fases reflejadas conocidas PcP, 
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PceS, ScS, etc. Un 30% eran sismos débiles o excesivamente violentos 
lo que dificultaba su examen. Un 15%, el fuerte microsismo del sismo- 
grama enmascarabaà el examen, pues ademas a distancias medias estas 
fases se parecen mucho a los trenes de microsismos fuertes. Y por fin, 
un 5% las gràficas no ofrecian garantfa por razones diversas. 

Las lecturas de los 145 valores leidos (ver tabla I) se han calificado 
con una letra maytscula. Siendo las fases A bien definidas en comienzo 
y desarrollo; las B algo menos claras y las A! excepcionalmente claras 
en el sismograma. 

Todos los sismogramas utilizados corresponden al sismografo Wie- 
chert de registro mecanico con componentes horizontales independien- 
tes (*#) y componente vertical, cuyas constantes medias aproximadas 
son las del cuadro adjunto: 


Desviacion È xi 
Comp. Periodo Amorto debida EHUNIO RO 
a la Fricciòn estatica 
Z DAI) SII 0,5 mm 1500 
E-W TI 4.4 1.8 mm 535 
N-S IITA8 4.5 2.0 mm 550 


La hora en el origen y las coordenadas utilizadas para el calculo 
de la distancia y de los azimutes de Illegada, se han sacado casi todos 
de los datos suministrados por el organismo norteamericano U.S.0.G.S., 
salvo en algunos sismos para los que los datos han sido extraidos del 
anuario de la I.S.S. inglesa o de la B.C.I.S. de Strasburgo. 

En la tabla final aparecen los datos agrupados por fases distintas 
(Rg, Lg2, Lg1, y Li) y dentro de estos grupos ordenados por distancias 
epicentrales respecto a Toledo. Los datos consignados son, en el orden 
en que estàn en la tabla, los siguientes: Nimero, fecha, caràcter, tipo 
de fase, componente y hora de Illegada, hora origen, coordenadas, dis- 
tancia, azimut, velocidad, periodo y amplitud horizontal total del mo- 
vimiento del suelo. 


(*) Estos aparatos fueron reformados hacia 1923 por el Ingeniero 
D. Alfonso Rey Pastor y el instrumentista D. Luis Ramos. 
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Num. Fecha Cart. 
1 28-V-1943 A 
2, 21-X-1953 A 
3 10-X-1948 A! 
4 20-VI-1943 B 
5 12-IX-1945 A! 
6 2-VII-1957 A! 
Y 2-VIII-1950 B 
8 31-I-1952 A 
9 28-I1-1943 A 

10 25-V-1949 A 
11 7-VIII-1958 B 
12 5-X-1952 (B) 
13 14-I1X-1958 B 
14 23-X-1943 A 
15 29-VII-1947 Ai 
16 14-IV-1955 A 
17 26-IX-1947 A 
18 20-IV-1950 A 
19 25-I-1946 A 
20 25-1-1946 A 
21 29-VII-1954 A! 
22 29-VII-1954 TANTI 
23 19-V-1954 A 
24 28-V-1943 A 
25 28-V-1943 A 
26 14-III-1951 A 
27 22-11-1953 B 
28 4-VIII-1945 A 
29 27-VIII-1958 A! 
30 9-VIII-1953 A 
bili 4-VI-1947 A 
32 4-VI-1947 A! 
33 4-VI-1947 A! 
34 10-X-1948 AI 
35 6-X-1944 A 
36 16-VII-1946 A 
37 20-VI-1943 A! 
38 7-IX-1953 A! 
39 31-V-1946 A 
40 12-IX-1945 A 
41 4-XI-1946 TAI 
42 5-X-1948 B 
43 11-IX-1946 VAI 
44 11-I1X-1946 A 
45 31-I-1952 A 
46 9-VI-1956 A 
47 28-II-1943 B 
48 5-V-1958 B 
49 2-XI-1946 A 
50 9-III-1944 A! 
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Coordenadas A Az Vel. T M 
8012/N-90E 1.390 470 3.01 492, Tot 
8018/N-20048/E 2095 870 3029 1.0 Dee: 
506/N-230924/E 2.480 940 SINIS 5.0 es 
0048/N-30024/E 2.890 77° 3.10 8.0 ono 
036/N-15042/E 4.635 99° 3.16 5.5 15.2 
6°N-530E 4.935 76° 3.08 8.0 11.0 
50N-39°30/E 5.055 111° SA00 4.5 1 
°08S-30030/E 6.065 136° 9521 6.0 4.8 
6018/N-71°E 6.365 680 3.06 9.0 2.4 
20N-830E 6.970 579,4 SZ {5153 TESKSS 
50N-980E 7.790 479,5 2.94 fo 8.9 
7°N-930E 7.990 560,5 2.87 9.0 4.3 
6°30/N-120°30/E 8.065 3.18 7.0 Lin8) 
6048/N-940E 8.755 640 3.16 10.0 89 
9030/N-97°E 8.800 609,3 Slo 125 DA 
0°N-101930/E 9.090 579,5 0118) LO, ago 
6°N-1260E 11.040 450 Si 15 9.0 3.9 
40N -39E 902 1350 3.42 3.0 9.7 
6918/N-7°30/E 1.180 52°, 5 3.40 3.0 89.0 
6°18/N-7°30/E 1.180 520,5 3.40 2.5 62.6 
6018/N-7°30/E 1.190 520 342 2.0 lt:8 
6018/N-7930/E 1.190 520 3.40 205 DINA. 
6°30/N -7930/E 1.190 500 3105 3.0 90 
8012/N-9°E 1.390 470 3.29 2.5 | (102.0) 
8012/N-90E 1.390 470 3.38 3.0 11.6 
1°0N-7°E 1.480 360 3.44 4:35 15.0 
0053/N-10°01/E 1.645 439 3.26 drO 4.4 
6°30/N-16930/E 1.835 970 3.36 4.0 Io 
80N-20°30/E 2.120 890 31527 5.5 To 
8030/N-210E 2Al05 860 3.28 4.0 52.0 
9036/N -23042"E 2.390 820,5 3.38 5.0 5.0 
9030/N -24°30"E 2.445 82005 3.45 3.0 3.6 
9030/N-24°30"E 2.445 820,5 3.29 5.0 TS 
5006/N -23024/E 2.480 940 3.43 5.0 24.5 
90N-27°E 2.650 820 30 0) Se 
3048/N-25018"E 2.685 950 SET 6.0 DIA 
0048/N -30024/E 2.890 770 42 iaia) 10.8 
1015/N-32045/E 3.110 750 3.44 5.6 IND 
9018/N-41012"E 3.835 rio) 3.29 4.0 07 
086/N-15042’E 4.635 990 SA90 4.5 TIT 
00N-53°E 4.770 pilo 3.43 6.5 7.0 
80N-580E 5.255 720 3.43 10.3 55.6 
042/S-27°48/E RI 137° 3.43 4.0 1.4 
0492/S-27048/E DEI 1370 BLA 4.0 10S2: 
0S-30°30"E 6.065 1360 3.39 6.0 ‘71385 
5°30/N-67°30/E 6.145 700 3.29 12.0 18.4 
6018/N-71°E 6.365 680 3.28 Meo 7 
030/S-27°30/E 6.400 1429,5 0592 25) ND 
1ON-76°E 6.510 60°, 6 3.46 6.0 30.0 
40N -83°E 6.855 540,5 9495 9.0 35.8 
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Nim Fecha Cart: Fase CHMS 
51 25-V-1949 B Lg2” E 08510833 
52 25-V-1949 A Lg2” N 08 58 29 
53 24-IV-1955 A! Lg2” ING 3 ROS 
54 24-IV-1955 A Lg2” ER 133349 
55 24-IV-1955 A Lg2” N L854220 
56 7-IV-1958 A! Lg2” E 19 52 24 
57 ZT-VI-1957 EAU Lg2” N 00 49 13 
58 14-1X-1958 A Lg2” E 15 00 14 
59 19-IV-1941 A Lg2” IRROSES4ZO07 
60 14-IV-1951 A Lg2” E 14 14 10 
61 14-IV-1951 A! Lg2” N 14 14 Ji 
62 29-VII-1947 FA Lg2” E IE 270018 
63 25-V-1948 A Lg2° E 07 55 28 
64 12-IX-1946 A Lg2” E 16 06 25 
65 5-V-1941 B Lg2” E 16 03 50 
66 14-V-1954 A Lg2” E DIRI 
67 26-IX-1947 A Lg2” E 16 56 11 
68 30-VI-1948 A! Lgl' E 12 30 44 
69 21-X-1953 A Lgl’ E 18 49 19 
70 21-X-1953 A Lgl' N 18 50 53 
71 9-VIII-1953 A dea E 0754 
TO, 9-VIII-1953 AI: Lgl' N. 07 50 49 
1/83 10-X-1948 A! Lgl” E IRDAZZLZ 
74 5-IV-1946 A pal” E 21 05 50 
75 7-I1I-1953 TAI Lgl' E DOMAZIESTI 
76 7-II-1953 A Lgl’ E 22 42 53 
Tr 7-IX-1945 SANI Lgl” E 16 00 40 
78 25-VI-1944 A Lgl” E 04 29 36 
79 8-VII-1948 B Lgl” E 12/50 51 
80 4-XI-1946 A Lgl” N SOLO ROL 
81 2-VII-1957 A Told i} (DI 05 de 
82 9-VI-1956 B Lgl’ E 23 41 48 
83 9-VI-1956 A! Lgl” IND SIA 
84 10-VII-1949 A Tela E 04 22 39 
85 27-IX-1944 B Lgl” E 16 55 27 
86 15-IV-1955 A! Lgl' E 04 09 54 
87 2-XI-1946 A Lgl' E 18 57 4 
88 4-IV-1950 A! Lgl” E 19 19 08 
89 4-IV-1950 A! oo E T9RT9NIT9S 
90 27-VI-1957 A Lgl' N 00 45 13 
91 14-IX-1958 A! Lgl' i 14 58 06 
92 14-IV-1951 A Lgl' E 14 09 28 
93 31-VII-1954 A Lgl' E 01 38 50 
94 31-VII-1954 A Lgl' N 01 38 58 
95 23-X-1943 A Lgl' E TSMOZII 
96 23-X-1943 LAN Lgl” E 18 04 08 
97 14-IV-1955 AI Lgl' E 02 10 24 
98 12-IX-1946 A Lgl' E 16 02 16 
99 12-IX-1946 A JodE N IGNOTA 
100 16-VII-1956 Sii Lgl' E 15 48 51 
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Tabla l: continuacién 
— e 


Coordenadas A Az Vel. " M 
pON -830E 6.970 570 4 3.44 7.0 

2oN -830E 6.970 570° 4 3.35 7.5 >" 
50 N -860E 7.010 520° 5 3.34 4.5 2.2 
50 N -860E 7.010 5205 3.35 6.0 1.7 
50N -860E 7.010 5205 3.31 9.0 2.9 
50 N -980E 7.790 479 5 3.32 7.0 5.2 
6030/N-116°E 7.890 310 3.31 7.0 (21.5) 
6080/N-120°30/E 8.065 290 5 3.48 10.0 4.9 
doN -970E 8.135 530 3.35 6.0 1.6 
10N-1360E 8.210 200 3.32 8.0 32.0 
10N-136°E 8.210 200 3.32 8.0 7.6 
9080/N-97°E 8.800 600,3 3.35 9.0 5.3 
00N -99030/E 8.945 5805 3.35 6.0 4.0 
3054/N-96012/E 9.130 650 3.29 12.0 38.3 
6030/N-126°54/E 9.245 320.5 3.38 6.0 (2.1) 
60N-137°E 10.665 320 3.43 11.0 3.4 
60N-1260E 11.040 450 3.42 9.0 4.0 
8030/N-20030/E 2.130 850 3.73 3.0 2.0 
301 8/N-20048/E 2.135 870 3.75 3.0 4.5 
8018/N-20048/E 2.135 870 3.66 3.5 62.0 
3030/N-210E 2.155 860 3.54 3.0 ia 
3080/N-21°E 2.155 860 3.69 3.5 22.2 
506/N-23024/E 2.480 940 3.52 6.0 2.5 
5006/N -23024/E 2.480 950 3.49 4.0 1.7 
50N -24°080/E 2.565 940 3.71 6.0 32.0 
5oN -24030/E 2.565 940 3.62 4.0 17.5 
5042/N -27°E 2.600 66° 3.55 4.0 2.1 
9oN -290E 2.815 820.5 3.53 6.0 0.8 
10N-60W 3.445 Slo 5 3.54 5.5 Pe) 
00N -53°E 4.770 710 3.55 5.7 39.0 
60N -53°0E 4.935 760 3.52 14.0 19.0 
5030/N -67°30/E 6.145 700 3.67 8.0 4.8 
5030/N -67°30/E 6.145 700 3.57 11.0 55.0 
9030/N-70°30/E 6.170 640,5 3.54 7.3 18.0 
9ON -730N 6.390 7305 3.51 10.5 3.1 
DON -74030/E 6.455 620 3.70 555 2.2 
10N-760E 6.510 60°, 6 3.63 8.0 45.0 
1030/N-101°E 7.530 4105 3.59 8.0 14.0 
1030/N-101°E 7.530 4105 3.57 8.0 4.7 
B030/N-116°E 7.890 310 3.68 9.0 42.0 
B030/N-120030/E 8.065 290.5 3.68 9.0 3.5 
10N-1360E 8.210 200 3.75 10.0 9.5 
ION -1040E 8.600 490,5 3.69 10.0 7.1 
9oN -1040E 8.600 4905 3.67 8.0 2.2 
3048/N-940E 8.755 640 3.66 11.0 7.1 
5048/N -940E 8.755 640 3.57 11.0 Gel 
N -101°30/E 9.090 570,5 3.66 9.0 3.2 
3o54/N-96012/E 9.130 650 3.64 9.5 6.6 
3054/N-96012/E 9.130 650 3.56 11.0 50.0 
3oN -95°30/E 9.210 670 3.68 8.0 1.2 


Num. Fecha Cart. Fase CHMS Ho 
101 16-VII-1956 A Lg1” N 15 50 48 15 07 
102 18-VIII-1944 B Lgl’ E JM2:083:0 10 33 
103 28-VI-1948 A Lgl’ E 08 02 23 07 13 
104 14-V-1954 B Lgl” E 23 29 49 22 39 
105 1-VIII-1945 B Lgl’ E DOMISEZA da De) 
106 7-XII-1944 A! Lgl” N 05027008 04 35 
107 24-XI-1951 A Lgl” N 19 41 19 18 50 
108 24-XI-1951 A Lgl' E 19 39 15 18 50 
109 24-XI-1951 A Lgl” E TORZEZINAE 18 50 
110 21-III-1942 A Lgl' E IT49MN2 DIAZ0 
TI 21-III-1942 A! IEaare E 00 11 38 23820 
112 21-III-1942 A! Lgl” N 00 12 10 23820) 
IS 11-III-1958 A Lgl” N 01 17 48 00 25 
114 11-III-1958 B Lgl” E OTENEZANLE 00 25 
115 5-VI-1951 A! E E 170044700977 16 57 
116 5-VI-1951 TAVI Lg1” E 17 48 41 16 57 
117 5-VI-1951 A Lgl” N 17 49 08 605% 
118 26-IX-1947 B TEIL N IGRo 323 16 02 
119 26-IX-1947 A Lgl” E 16 55 03 16 02 
120 4-VI-1947 A Li E 00 40 13 00 29 
121 5-IV-1946 A Li N 21 04 50 20 53 
122 6-X-1944 At. Li 19, 0204/6012 02 34 
123 6-X-1944 Aut Li N 02 46 22 02 34 
124 16-VII-1946 ASI Li N 0538, dl 05 26 
125 25-VI-1944 B Li N 04 28 45 04 16 
126 6-VI-1951 A Li E N62 02: 16 10 
127 2-VIII-1950 B Li N Tie 19 die! 13 49 
128 23-IX-1947 A Lì N 12052015 12 28 
129 9-VI-1956 A Li N DE 00] 233 
130 19-X-1954 A Li N 23402 235 
131 4-III-1949 B Li E 10 46 45 10 19 
192 27-IX-1944 A Li N 1'6.'52745 16 25 
199, 27-IX-1944 B Li E 16530 16 25 
134 9-1II-1944 A! Li E OQMAZA29, 22413 
135 4-IV-1950 A Li E TORA 18 44 
136 27-VI-1957 B Lì E 00 43 07 00 09 
137 14-IX-1958 A Li E I4N56832 IERI 
138 31-VII-1954 A Li E 01 37 28 00 59 
139 23-X-1943 A! Li E ISO 1/23 
140 23-X-1943 A! Li N 18 00 56 176023) 
141 29-VII-1947 TA Li E 142128 13 43 
142 25-V-1948 A Li EN 07 49 10 07 11 
143 16-VII-1956 A Li N 15 47 10 TSXO7 
144 23-IX-1944 B Lì E 12° 54 45 12013 
145 8-X-1950 A! Li N 04 23 11 03 23 
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Tabla 1: continuacion 
r———————____ — — _» rss Ma 8 Mii MMGN al E: Lea te 


Coordenadas A Az Vel. AR M 
,20N -95030/E 9.210 670 3.52 9.0 1.6 
380N-1400E 10.580 280,6 3.74 9.0 99 
360N -136°30/E 10.660 320,5 3.64 11.0 H5€ 
360N -137°E 10.665 320 8.53 8.0 2.0 
,40N -1220E 10.965 480,5 3.64 10.0 1.5 
330N-137°E 10.980 330 3.50 11.0 38.0 
,30N -121°30/E 11.000 490,2 3.59 8.0 11.8 
,80N -121°30/E 11.000 490,2 37500) 730 3.0 
,30N -121°30/E 11.000 490,2 3.54 10.0 12.0 
300N-1320E 11.000 380,5 3.69 9.0 12 
300N-1320E 11.000 380,5 3.61 8.0 52.5 
300N-1320E 11.000 380,5 3.57 8.0 2 
> 5030/N -125°E 11.010 460 3.54 9.5 6.5 
> 5030/N -1250E 11.010 460 3.58 11.5 7.3 
300N-1320E 11.010 380,5 3.68 8.0 2 
300N-1320E 11.010 380,5 3.61 8.0 20.0 
300N-1320E 11.010 380,5 3.57 8.0 16.0 
260N-126°E 11.040 450 3.60 9.0 5.0 
260N -126°E 11.040 450 3.49 9.0 5.0 
39080/N -24030/E 2.445 820,5 3.89 DE 3.6 
35006/N -23024/E 2.480 950 3.81 3.0 26.8 
390N-27°E 2.650 820 3.81 5.0 17.0 
390N-27°E 2.650 820 3.76 7.0 79.0 
33048/N-25018/E 2.685 950 3.81 6.0 28.3 
390N -290E 2.815 820,5 BIT 4.5 1592 
71°930/N-8°E 3.500 -20 3.85 5.0 96.0 
150N -39930/E 5.055 111° 3.78 5.0 8.3 
3808/N -5807/E 5.540 770 3.84 5.5 19.5 
35030/N -67930/E 6.140 700 3.89 7.5 6.2 
35030/N -67°980/E 6.145 700 8.88 705 15.8 
370N-70°E 6.260 680 3.82 10.0 35.7 
390N -730E 6.390 730,5 3.85 10.2 O 7 
390N-730E 6.390 730,5 3.80 7.0 1.8 
440N -830E 6.855 540,5 3.89 70) 5.9 
51°80/N-101°E 7.530 410,5 3.84 10.0 5.9 
56030/N-116°E 7.890 310 3.91 6.0 (9.0) 
56080/N-120°30/E 8.065 290,5 3.85 9.0 1.8 
390N -1040E 8.600 499,5 3.82 9.0 3.9 
26048/N -940E 8.755 640 3.85 9.0 34.5 
26048/N -940E 8.755 640 3.87 8.0 7.3 
2903 0/N-970E 8.800 600,3 3.86 10.0 7.9 
300N -99930/E 8.945 580,5 8.91 6.0 1.8 
720N -95930/E 9.210 670 3.84 0.6 0.9 
53048/N-161012/E 9.490 90,2 3.81 8.0 14.3 
40S-1280E 13.735 630 3.81 11.0 7.9 
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PROPIEDADES DE LAS ONDAS Lg, Rg y Li 


Velocidades. 


Para determinar la velocidad de grupo de las fases Lg, Rg, Li, 
se ha dividido para cada fase encontrada el valor de la distancia epicen- 
tral del sismo por el tiempo de recorrido (H-Ho) obteniendo la velocidad 
en Km/seg. Para la determinaciòn de la distancia (4) se han utilizado 
unas tablas de cuatro entradas — calculadas en este Observatorio que 
dan las distancias en funcién de las coordenadas de Toledo y del epi- 
centro, siendo por tanto, màs precisas que los àabacos que se suelen uti- 
lizar; pudiendo considerar el error cometido en 4 como debido ùnica- 
mente al que tengan las coordenadas del epicentro, que le podemos 
considerar inferior al 2% en las mayores distancias registradas. Y con- 
siderando un error de 15 segundos, improbable, en la hora en el origen 
lo que represente un error relativo < 1% tenemos para las velocidades 
un error relativo < 2%, claramente inferior por tanto a 0,10 Kmst 
seg. lo que da una buena garantia a los grupos que se destacan en los 
graficos de frecuencias de las velocidades (figuras la, 1b y lc). 

Es una caracteristica de estas ondas su clara emersiòn, posterior, 
naturalmente, a las ondas Love, ya que tienen menor velocidad. Lo 
mas frecuente es que aparezcan superpuestas a dichas ondas Love y a 
las Rayleigh pero distinguiendose bien por ser de periodo mucho menor 
que éstas. A veces las superan en amplitud. Hemos obserbado tam- 
bién, que su mayor claridad corresponde a registros de sismos de mediana 
intensidad. | 

En la figura la se encuentran todos los valores observados tomando 
las velocidades en Km/seg. en el eje de abcisas y como ordenadas la 
frecuencia (n) de cada valor. Claramente se distinguen 3 grupos que 
corresponden a las tres fases: Lg2 (velocidades entre 3.25-3.48), Lgl 
(velocidades entre 3.48-3.72) y Li (velocidades entre 3.72-3.95). 

Las Lg1 y Lg2 constituyen un desdoblemiento de la fase Lg ya 
observado por Bàth y Gutemberg y de nuevo claramente comprobado 
aqui. Agrupados estos valores en intervalos mayores y de diversa forma 
no ha dejado en ningin caso de manifestarse la presencia de estos tres 
maximos ya sefialados. 

Si agrupamos en esta grafica las velocidades en intervalos de 0.05 
Kmj/seg. parece observarse (figura 1b) un nuevo desdoblamiento de la 
Lg en dos Lg?’ y Lg2”, menos acusado ciertamente que en el trabajo 


Figura 1- Distribucion de frecuencias de las velocidades. 
= StlSuciOnN de rrecuencias de las velocidades 


ALA B = 
n 
| 
O oi ch 34 | 40 
Lg zaia Loi Li Mseg. 
| AT,A,B i | 
| | b 
n 
| | ERRE 
3.2 3.6 3.8 4.0 
n 


308 G. PAYO 


de Bath (*) (*). Pero sin embargo se distinguen con mayor claridad una 
division del grupo de la fase Lg1 en otras dos (llamémoslas Lg1’ y Lg1”°), 
lo cual indicaria que tambien la Lg1 puede ser una composiciòon de dos 
ondas que tengan alguna pequefia diferencia en el mecanismo de trans- 
misién y lleguen por tanto con velocidades algo diferentes. Mostrando 
con ello la complejidad que ultimamente se va asignando a la constitu- 
ciòén de la corteza continental. 

Finalmente es de notar la limpieza conque se destaca el grupo de 
velocidades correspondientes a la recientemente (1957, (!°)) descubierta 
Li. Y en contrapartida los valores francamente escasos de la fase Rg, 
pues apenas si està definido el grupo en es tas graficas de distribuciòn 
de velocidades. Tanto la Rg como la Li no acusan mas que un solo mà- 
ximo, por lo que al menos con los datos aqui reunidos no cabe pensar 
en que éstas fuesen la reunion de otras ondas como se sugiere en las Lg. 

La figura 1c muestra la misma distribucién para los valores de las 
fases con caracter A! y se ve con qué claridad se manifiestan los distintos 
tipos de ondas y sus supuestos desdoblamientos. 

Apoyandose en estos graficos se han delimitado los grupos de velo- 
cidades de las diferentes fases y hallados los valores medios para sus 
velocidades resumidos en el siguiente cuadro. 


a nd i Fa 

Rg 3.15+0.05 Lgl” 3.55+0.03 
Lg2” 3.32+0.03 Lgl' 3.67+0.03 
Lgl' 3.42+0.03 Lgl 3.614+0.09 
Lg2 3.36+0.09 Li 3.84+0.05 


El término correctivo de estas velocidades medias corresponde a 
la desviacion standard respecto al valor medio de cada fase. Para el 
computo de estas velocidades se han considerado las siguientes subdivi- 
siones: 


Rg: todos los valores menores de 3.24. Tomando 3 para este valor. 


(*) Los nimeros en corchetes se refieren a los trabajos consignados 
en la Bibliografia inserta al final. 
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Lg2?”: valores com did 2 ss È 
g27: comprendidos entre 3.25 y 3.36, y ademàs n para 3.37 


n 
y a para 3.38. 


Lg2°: valores entre 3.39 y 3.47 y ademés 7 para 3.35, 7 para 3.36 


n 
y 3 para 3.37 y 3.49. 
Lg2: todos los valores entre 3.25 y 3.48. 


 Lgl’’: valores entre 3.50 y 3.60. Ademas 3 para 3.48 y 3.61. 


Lgl’: valores entre 3.62 y 3.74, 5 para 3.61 y 3.74 y ; para 3.75. 
Lgl: todos los valores entre 3.49 y 3.73. 


Li: valores entre 3.78 y 3.92. Tomando ademgs = para 3.75, 7 para 
3.16 y © para 3.77. 


Comparando los valores de las velocidades aqui halladas con los 
determinados por otros autores, se observa para la Lg1 un ligero aumento 
respecto a los dados por Bath (3.54), Press (3.51) Lehmann (3.57) y 
Gutenberg (3.58); en cambio para la Lg2 son sensiblemente iguales. 
Para la Rg se obtiene tambien un valor un poco superior: Bath (3,07) 
y Press (3,05). 

-En cuanto a la Li el valor dado por Bath para su velocidad es 3.79 
Kmsiseg. tambien inferior ligeramente al nuestro de 3,84 Kmj/seg. 


Periodos — Amplitudes y movimiento. 


- Los periodos se han medido generalmente tomando el primero del 
tren de ondas, salvo en los casos en que el comienzo del tren estaba algo 
influido por las Love o Rayleigh en que se tomò el primer periodo mejor 
definido del tren. Y es curioso observar que, en la mayor parte de los 
casos, este primer periodo correspondia a la maxima amplitud del grupo 
de ondas estudiado. 

A la vista de las graficas de distribuciòn de los periodos de las Rg, 
Lg2, Lg1 y Li (figura 2a) cabria pensar si los dos màximos que parecen 
verse en las Lg1 a ambos lados del valor T = 8° (como siempre las or- 
denadas son las frecuencias de cada valor) eran debidos a la existencia 
de las dos fases apuntadas Lg1l’ y Lg1’” o a una posible influencia de la 
distribucién de las distancias de los sismos. 
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Para discriminar ésto, se ha hecho para cada fase de las citadas 
una distribucién de distancias y otra nueva distribucién de velocidades 
(figura 2b y c). Se ha dividido la distribuciòn de periodos de cada fase 
en dos grupos mas o menos diferenciados a ambos lados de un valor 
elegido, y se ha ido rellenando el interior de las gràficas de periodos, 


= 9 bis = 


Figura 2.- Distribucion de frecuencias de los periodos (a), distancias epicentrales (b) 
Saldi) 
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distancias y velocidades con un circulito si el periodo corresponde a la 
derecha de las subdivisiones hechas y una cruz si està a la izquierda. 

Observando después la distribucibn que toman los circulos y las 
cruces, en los graficos de frecuencias de velocidades y distancias (figuras 
2b, 2c), saltan a la vista la estrecha relacion existente entre la distribu- 
ciòn de las distancias y la de los periodos, viéndose una clara correspon- 
dencia entre los valores grandes o pequefios de las distancias con los 
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grandes o pequefios de las distancias con los grandes y pequefios de los 
periodos respectivamente. 

No parecen pues ser comparables los valores medios de los periodos 
calculados por distintos investigadores para estas ondas, ya que su 
menor o mayor valor dependerà de como han aparecido distribuidas 
las distancias en los sismos que haya utilizado para el estudio, o lo que 
es lo mismo de la situaciòn del Observatorio respecto a las zonas sismicas 
que pueden dar trayectos continentales. Pero atin asi se coincide en ser 
ondas de periodo corto (inferior generalmente a 10 seg. adin en distancias 
largas) lo que ya las destaca notablemente de las ondas Love y Rayleigh 
sobre las que aparecen superpuestas. 

Los valores medios calculados por nosotros han sido de: 


7.5 seg. para Rg (n= 17) 


6.0» ». . L2 (a=:50) 
8.0 » dr ult v==52) 
12» pe Li n ==26) 


De la figura 2c y observando la distribuciòn arbitraria que han 
tomado los circulos y las cruces deducimos que los periodos y las velo- 
cidades no estàn relacionados; al menos en esta primera comparaciòn. 
En la Lgl por ejemplo, en cuya distribucibn de velocidades (fig. 2c) 
vuelve a manifestarse el desdoblamiento Lgl’ y Lg1”, no se observa 
relaciòn ninguna con el desdoblamiento que tambien se aprecia de sus 
correspondientes periodos (fig. 2b). Sin embargo se ve estrecha relaciòn 
de estos dos màximos con los de la distribuciòn de sus distancias. 

Utilizando solamente las fases de caracter A! en las que el tren de 
ondas està bien desarrollado hemos medido los sucesivos periodos de 
cada tren de ondas, con objeto de ver si existia dispersiòn en las ondas 
Rg, Lg y Li aqui consideradas. 

Como es sabido la dispersion, que en el sismograma se manifiesta 
por la disminucién o aumento de los periodos del principio al fin del 
tren de ondas, se debe a la existencia de una funciòn que ligue el periodo 
con la velocidad (o con la longitud de onda, es lo mismo). Este fené- 
meno se observa claramente en los trenes de ondas Love donde vemos 
que las ondas que llegan antes (mayor velocidad) son las de mayor pe- 
riodo; diriamos entonces que tenian dispersiòon positiva o normal. El 
estudio de la dispersién de ciertos tipos de ondas sismicas, constituye 
uno de los medios eficaces para investigar sobre ciertas caracteristicas 
y constantes elasticas del interior de la Tierra. 
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Para estas ondas los datos que hemos obtenido nosotros indican 
muy poca dispersiòn en los tres tipos. 

La Li tiene en varios casos una pequefia dispersiòn positiva pero 
en general carece de ella. 

De la Lg, an4logamente nada puede afirmarse en concreto pues hay 
tambien casos sin dispersién, la mayor parte, otros con dispersiòn ne- 
gativa y algunos, con una ligera dispersion positiva. 

En cuanto a la Rg tampoco puede aventurarse nada en parte debido 
al escaso nimero de valores de esta fase. Bath en su trabajo (1954) 
cotejé las curvas teéricas de dispersion de Haskell con una curva obte- 
nida por él de un buen registro de Rg, observando que coincidfa bastante 
bien con una de aquellas curvas, precisamente la que, entre las hipéò- 
tesis teéricas de que partia, suponia la existencia de un canal de bajas 
velocidades en la corteza terrestre. 

Esta carencia o escasez de dispersiébn de las Lg y Li està en coin- 
cidencia con los estudios anteriores que sobre estas fases han hecho 
otros autores, si bien algunos han indicado una cierta dispersion negativa 
en éllas. | 

Con objeto de ver como varian las amplitudes con los periodos, 
hemos tomado en unos ejes coordenados los periodos como abcisas y 
las amplitudes del movimiento del suelo en micrones como ordenadas, 
y se han situado todos los valores de la Tabla I. A la vista de la distri- 
buciòn de los puntos se observa un débil aumento de las amplitudes al 
hacerlo los periodos en la Rg. Lo mismo ocurre pero en forma mas de- 
finida y clara para la Lg1. Sin embargo para la Lg2 no se define ninguna 
clara variacion de amplitudes con los periodos. Y en cuanto a la Li 
parece encontrarse un ligero aumento de amplitud en los periodos cen- 
trales (6-8 seg.) y una disminuciòn a ambos lados de estos valores. 

Ya hemos mencionado los escasos valores que hemos encontrado 
de Rg en relaciòn con la Lg, que es la fase que ha aparecido con mas 
frecuencia. Esto contrasta con el trabajo de Bath que encontréò un ni- 
mero parecido de fases Rg y Lg, y ademàs con su afirmaciòn de que para 
magnitudes mayores que 5 pasaba mas energia a las Rg que a las Lg, 
con lo que las primeras podrfan verse, por tanto mas claras. Probable- 
mente se deba esto a que la Rg tiene una emergencia menos tipica que 
la Lg y por ello se nos hayan pasado algunas en el andlisis de sismogra- 
mas, pues como se dijo se buscaban las fases sin el conocimiento previo 
de donde debian salir para que el estudio ganase en veracidad. 

El periodo de los sismégrafos Wiechert aqui utilizados no es exac- 
tamente el idoneo para el registro de estos tipos de ondas, ya que es 
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algo grande. No obstante se han obtenido buenos registros, especia]lmente 
de las Lg, como puede apreciarse en los ejemplos seleccionados, (figura A, 
al final del trabajo). 

Se observa que los periodos aqui determinados son algo superiores 
a los obtenidos por otros observadores, sobre todo los dados por Press 
y Ewing y por Lehmann; pero ya se ha indicado la influencia de la dis- 
tancia en el periodo de estas ondas, y aqui hemos utilizado distancia 
mayores que las de los citados investigadores, que rara vez eran superio- 
res a 40°. Tambien, como es natural, influyen las caracteristicas especi- 
ficas de cada sismégrafo, como ya observ6é Lehmann en el estudio que 
hizo (!!) de como se han registrado las Lg en los sismégrafos de Norte- 
américa. 

Con objeto de dar una idea de la energia con que se han registrado 
estas fases en el Observatorio de Toledo, hemos medido las amplitudes 
de cada una de éllas. Como se sabe la energia, a igualdad de periodos, 
es proporcional al cuadrado de las amplitudes, por lo que la mediciòn 
de éstas puede dar una idea aproximada de la energia de las ondas. 

Teniendo en cuenta la semejanza de los periodos de los tres tipos 
estudiados, se han hecho pues algunas comparaciones. En muchos sis- 
mos coexisten las distintas ondas en una misma componente. Utilizado 
solo estos casos se han calculado los cocientes de amplitudes en milf- 
metros: = 5 23 ; "Ai para cada uno de estos sismos; 
obteniéndose una serie de cocientes cuyos promedios dan a las razones ante- 
dichas los valores: 1.16, 0.7 y 2.16 respectivamente. La uniformidad de 
los valores que se han utilizado para hallar estos promedios nos permite 
indicar que al menos nuestros sismégrafos acusan una mayor energia 
en las Lg que en las Rg, en las Lg1 que en las Lg2 en las Lg que en las Li. 

Podemos hacer una nueva comparacion pasando a amplitudes to- 
tales horizontales del suelo, pues como se verà la mayor parte de la 
energia de estas ondas es del tipo SH y por tanto es poco lo que se des- 
precia al no considerar la componente vertical. Para ello hemos deducido 
las amplitudes totales del verdadero movimiento del suelo, partiendo 
de la amplitud de cada componente y del azimut de llegada de la onda; 
despreciando aquellos valores, que dada la amplitud de una componente, 
resultaba la amplitud total grandemente afectada por una pequena 
variacion del azimut. A(Lg) 


Con estos valores hemos calculado nuevamente los cocientes A(Rg) , 


A(Lgl) A(Lg) 
A(Lg2)” A(Li) 


(ahora expresados en micrones) y sus promedios han 
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sido: 1.24, 1.58 y 1.73. Los valores que han dado estos promedios han sido 
casi todos mayores que la unidad para la primera y tercera razòn, no 
asi para la EA 

A(1Lg2) 
garantia el citado promedio. 

De estas dos comparaciones parece deducirse que la fase Lg leva 
una mayor energia que las Rg y que la Li. Pero nada puede asegurarse 
en la comparacién de la Lg1 con Lg2. En este calculo de razones queda 
eliminada la influencia que en las amplitudes tuviese la distancia pues 
como se dijo se comparan fases de un mismo sismo. Pero como Bath 
comprobéò, an influyen en las razones entre las energias de las diferentes 
fases la magnitud del sismo y la profundidad hipocentral; influencias 
estas que aqui no han sido consideradas. 

En cuanto al tipo de movimiento de estas ondas Rg, Lg y Li, se 
ha estudiado en el plano horizontal para los valores con caracter A!. 
Y para las ondas Lg y Li se ha encontrado ser este movimiento trans- 
versal (o sea del tipo de las S) con una gran componente SH, ya que el 
4ngulo sobre el plano horizontal entre las proyecciones del azimut y 
del vector movimiento oscila entre 70° y 120°. Para la Rg los pocos casos 
en que se ha podido estudiar han dado entre dichas proyecciones àngu- 
los pequefios, por lo que parece que el movimiento es longitudinal en el 
plano horizontal. 

Esto comprueba, pues, la idea que sobre el movimiento de estas 
ondas se tiene. Es decir que las primeras Lg y Li tienen un movimiento 
transversal principalmente del tipo SH, aunque a veces se aprecian 
pequefias amplitudes en el sismografo vertical debidas a la existencia 
de una débil componente SV. 

Nosotros concretamente en casi ningin sismo hemos visto aparecer 
estas ondas en la componente Z. Aunque desde luego el pequefio periodo de 
nuestro, sismografo vertical no es el apropiado para el buen registro de éllas. 

En cuanto a la Rg, Bath comprobé, basandose en lo que tambien 
hemos comprobado nosotros que es un movimiento longitudinal en el 
plano horizontal, que la particula del suelo se movia describiendo una 
elipse retrograda, es decir exactamente igual que el ya conocido movi- 
miento de las ondas superficiales Rayleigh. Por eso las Rg se ven con 
mayor frecuencia en los registros verticales que las otras dos. 


, que son bastante heterogéneos por lo que no ofrece 


Mecanismo. 


El hecho de que bajo los océanos la capa granftica no exista y la 
capa intermedia tenga solo un espesor de unos 5 kms, hace pensar que 
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son estas capas de la corteza las responsables de la transmisién de las 
fases Lg, Li y Rg. Maxime que bajo la capa de Mohorovicie no existe 
diferencia del mar al continente en cuanto a transmisién de ondags se 
refiere. 

No està claro del todo cual es el mecanismo de transmisién de estas 
ondas, y esta dificultad se centra principalmente en lo siguiente: El 
espesor de la corteza es aproximadamente del mismo orden que la lon- 
gitud de onda de estas fases (25 a 40 kms) por lo que si fueran las causan- 
tes de la propagacion las capas mas profundas de la corteza o de por bajo 
de élla, no se explicaria el hecho de que cesen de verse estas fases al 
disminuir el espesor de la corteza en los oceanos. Y por otro lado, si 
fueran ondas superficiales internas que se engendrasen en capas de 
discontinuidad por encima de la de Mohorovicic es muy improbable 
que las citadas capas se mantuviesen a lo largo de distancias tan grandes 
como hemos registrado en estas ondas. 

Ewing y Press observaron la analogia de los registros de las Lg 
superpuestas a las ondas Love con los que se obtenian de explosiones 
submarinas. Estos ofrecfan un aspecto analogo. Una onda de corto pe- 
riodo con dispersién negativa (engendrada por reflexién en la superficie 
del agua y en el fondo) se superponia a otra onda del suelo submarino 
de gran periodo y con dispersiòon positiva. Habia muchas analogias y 
se tenia muy bien estudiado este tipo de ondas en el agua, guiadas sobre 
el soporte de una onda del suelo. Pero luego se vieron ciertos desacuer- 
dos que llevaron a desechar la hipétesis. Entre ellos que las Lg perduran 
a veces, cuando las ondas Love ya se han extinguido, después de pasar 
por el màaximo de amplitud, cosa que no sucedia en las ondas antedichas. 
Y tambien el hecho de no ver en las Lg una muy clara dispersiòn nega- 
tiva (tipica de las ondas en el agua) que nosotros tambien hemos apun- 
tado, al hablar de los periodos y de medidas hechas de dispersiòn. 

Tampoco parecen tener su causa en interferencias de los tipos co- 
nocidos de ondas superficiales Rayleigh y Love, segùn se deduce de las 
razones observadas por Bath en su trabajo citado (1954) rebatiendo la 
opinién de que fueran ondas Love de corto periodo con uno o mas planos 
nodales. 

La mas reciente teorfa y mejor argumentada es que sean ondas 
«guiadas » transmitidas por algunos canales de baja velocidad exis- 
tentes entre la superficie de la Tierra y la capa de Mohorovicic. Esta es 
la idea que sobre el mecanismo de transmisién han descrito detallada- 
mente en sendos trabajos Bath y Gutemberg. Y ambos suponen la exis- 
tencia de estos canales. 
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Entre las perturbaciones que se pueden transmitir @ través de un 
cuerpo elastico se llaman ondas « guiadas » a ciertos tipos de ondas que 
se propagan en medios formados de estratos horizontales en los que 
solo se nota cambio de propiedades en sentido vertical pero no en el 
horizontal. Y ocurre que en ciertos niveles la energia de las ondas se 
concentra transmitiéndose mejor que en niveles adyacentes, debido 
ésto a la forma de la funcién que liga la coordenada vertical con las pro- 
piedades elAsticas del medio considerado. Las proximidades de este nivel 
critico constituye un canal y la onda transmitida por él una onda canal. 

La velocidad de una onda al transmitirse por uno de estos canales 
depende de las constantes elàsticas del canal y de las zonas colindantes. 
Y recfprocamente una capa de bajas velocidades en un medio (que 
tendrà por tanto unas constantes elàsticas distintas del resto) puede 
comportarse como un canal sobre el que se transmitan ciertas ondas 
canales. 

Estos canales de baja velocidad ya se han observado en los oceanos 
y en la atmòsfera. 

A través de un canal oceanico, situado a unos 700 m bajo la super- 
ficie del agua en bajas latitudes y an unos 300 m en las altas, se trans- 
mite la onda T que como se dijo es una onda longitudinal semejante a 
una onda sonora que se transmitiera por el agua pues tiene ademàssu 
misma velocidad, como comprobaron Ewing, Press y Worzel para el 
Pacifico y Bath para el Artico. 

En sismologia los mas significados son los canales que existen entre 
dos capas de discontinuidad tales como la superficie terrestre y la capa 
de Mohorovicie. 

| Pero el problema de las ondas canales a través de la corteza es 
mas complicado que estas de los oceanos y la atmésfera, pues son varios 
los canales que pueden existir en la corteza y transmitirse en ellos a la 
vez ondas longitudinales y transversales. 

No hay pues una teoria definida del modo de propagacion de estas 
ondas, pero Gutemberg y Bath han ideado ciertos modelos que aunque 
algo diferentes explican bien un posible mecanismo para la transmisién 
de las ondas Lg y Li. 

Ambos parten de la existencia de dos canales de baja velocidad, 
descurbiertos principalmente por Gutemberg (1955) en un estudio sobre 
velocidad de las ondas en la corteza y situados uno en la capa granftica 
teniendo por frontera inferior la capa de discontinuidad de Conrad y 
otro en la zona intermedia con freontera inferior en la capa de Moho- 
rovicic. 
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En la Figura 3 se ven los dos modelos propuestos por los citados 
autores donde los posibles tipos de ondas estn sefialados: por una linea 
Îlena la Lg1l, por una linea de trazos la Lg2 y por una linea de puntos 
la Li. En el lado izquierdo se ha dibujado la correspondiente curva de 
velocidades en la corteza segiin los trabajos citados de Gutemberg y 
en élla se ven las zonas de baja velocidad citadas. 


MODELO GUTENBERG.1955 


SI Km/eeg 
Figura 3.- Modelos de M.Bath y B.Gutemberà, 


sobre el mecanismo de trasmision. 


. El modelo de Bath incluye la nueva fase Li, sefialàndose como una 
onda que se transmite sin utilizar la capa granitica. Parece raro, y ya 
lo observò él, que existiendo la capa intermedia, aunque de poco espesor 
en el fondo de los oceanos solo se transmite esta fase por areas continen- 
tales y apuntaba la conveniencia de ver si se encontraba esta fase tam- 
bien en caminos oceànicos. 

Nosotros hemos comprobado que salvo algunos notables casos 
(Tabla I, nùm. 121, 124, 126, 144, 145) la fase Li aparece solo en caminos 
de tipo continental y con preferencia montafioso, por lo que deducimos 
que la citada fase pierde rapidamente energia bajo los océanos, debido 
o bien al poco espesor en ellos de la capa intermedia o a que intervenga 
tambien en su mecanismo la capa granitica que como se ha dicho es 
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alli inexistente. Y ademàs hemos de sefialar que igual que para las Li, 
existen algunas excepciones de fases Lg (Nùms. 28, 34, 73 y 79) que 
aparecen claras en trayectos con alguna parte aparentemente oceanica. 

La fase Lg1 la conciben de distinta forma como puede verse en sus 
modelos. Bath considera el modelo de Gutemberg como menos probable 
al suyo indicando que las Lg1 son ondas con una gran componente SH 
pero tambien con parte de SV. Y las ondas SV al atravesar la capa de 
Conrad, lo que hacen en el modelo de Gutemberg, darfan lugar a ondas 
reflejadas y refractadas SV y P, y como las ondas P no se reflejan to- 
talmente (como ondas exclusivamente P) ni en la superficie de la Tierra 
ni en otra capa de discontinuidad interna, la energia de las ondas Lgl 
que pasarà a las P seria energia en vias de perderse, tanto mas cuanto 
mayor fuera el nimero de reflexiones; o sea la energia de las Lg1 dis- 
minuirfa al aumentar la distancia, lo cual él comprobò ser distinto de 
la realidad. Y, lo que es mas, tambien en las reflexiones se habria perdido 
energia SV al transformarse en P y sin embargo se ve que en algunos 
sismos lejanos clara la componente Z, que como se ha dicho proviene 
de la componente SV que tiene la fase Lg. 

Precisamente apoyàndose en estas razones de pérdida de energia 
de las P al reflejarse sucesivamente, explican Gutemberg y Press (°) 
la debilidad con que aparece la onda longitudinal, analoga a las Lg 
que ellos han encontrado en algunos sismos de Norteamérica y que 
han dado en llamarla 7g; fase ésta que sale esporàadicamente, no es 
muy clara, y es mas débil respecto a las P_que las Lg lo son respecto 
a las S. 

Nosotros utilizando solo los sismos en que coexisten Lg1l y Lg2 


mo entre las amplitudes totales del 
movimiento horizontal del suelo para ambas fases y después los hemos 
separado en dos grupos segin que los sismos estén a una distancia epicen- 
tral menor o mayor de 6.000 Kms. Asi hemos encontrado que el valor 
promedio de la citada razén para las distancias mayores era menor que 
el dado para 4 < 6.000 Kms, lo que podria indicar una pérdida de ener- 
gia de la Lg1 con la distancia, de acuerdo con el modelo de Gutemberg. 
A ésto también se une la escasa componente vertical (SV) que de estas 
fases hemos encontrado. 

Pero hemos de hacer constar que la muestra utilizada para obtener 
estos promedios ha sido pequefia, pues no son muchos los sismos en que 
coexisten ambas fases y de éstos solo se han tomado, los que el calculo 
de la amplitud total ofrecia buenas garantfias. 


hemos calculado los cocientes 
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La semejanza de velocidades entre la Lg2 y Li con las de las cono- 
cidas en los sismos proximos Sg y S* respectivamente hace suponer a 
Bath que estas iltimas sean también ondas guiadas a través de los ca- 
nales de baja velocidad de las capas granftica e intermedia respectiva- 
mente, pudiendo por ello transmitirse a mayores distancias, recibiendo 
entonces los nombres de Lg y Li que se les han asignado. 

Muy recientemente los investigadores norteamericanos J. Oliver 
y M. Ewing, han formulado una nueva teoria sobre el mecanismo de 
transmision de las Lg, que explica también con bastante eficacia casi 
todas las caracteristicas observadas para esta onda. 

Como es sabido para la existencia teérica de ondas de tipo Rayleigh 
se necesitan solamente dos medios elàsticos en contacto separados por 
un plano, en tanto que para que se produzcan ondas Love (SH) es ne- 
cesario suponer la existencia de una capa de espesor finito situada entre 
dos medios diferentes semiinfinitos (que en nuestro caso son el aire y 
el manto terrestre). En estas ùltimas condiciones encontréò K. Sezawa 
que ademàs de las ondas Rayleigh del primer tipo conocido se producian 
dos màs con otras caractéristicas pero semejantes a las Rayleigh. Una 
de ellas que él denominé M2 tenfa como particularidad el describir la 
particula del suelo una elipse no retrograda. 

Si consideramos ahora la corteza compuesta por dos capas en vez 
de una, los estudios hachos por T. Nagamune (1956) demuestran la 
existencia de varios modos de ondas superficiales de tipo analogo a las 
Rayleigh entre las que se encuentra de nuevo la M2 de Sezawa, pudiendo 
en este caso tener la particula terrestre al paso de la perturbacion movi- 
miento eliptico retrogrado o né, segin las constantes de rigidez que se 
consideren para ambas capas. Nagamune calculò las curvas tedricas de 
dispersion de esta fase M2. 

. Para este caso de doble capa superficial también se produce un se- 
gundo tipo de ondas Love cuyas curvas de dispersiòn han sido reciente- 
mente calculadas teoricamente por H. J. Dorman utilizando las mismas 
caracteristicas elasticas que considerò Nagamune. Encontrandose de 
estos estudios que ademàs de tener las fases M2 y segundo tipo Love su 
campo de existencia en los periodos cortos (hasta 15 segundos) dan cur- 
vas de dispersiòn casi exactamente iguales; es decir que las ondas de 
ambos tipos de iguales periodos llegarian al mismo tiempo a la estaciòn. 

Estas son las ondas que segin la teoria de Oliver y Ewing han sido 
consideradas por otros investigadores como Lg. 

El hecho de tener aquellas ondas idéntica velocidad de grupo ex- 
plicaria que la Lg aparezca a veces en las tres componentes pues unas 
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veces seria la M2 y otras el segundo tipo Love lo que habriamos tomado 
por Lg. Estos sismélogos han comprobado basandose en las curvas 
teéricas de Nagamune y Dorman la existencia efectiva de estas dos fases 
para algunos sismos de trayecto continental, que son los que teòricamen- 
te pueden dar lugar a ellas por existir completas las capas granitica e 
intermedia. 

Ademas los valores medios de la velocidad de grupo dados por 
Bath para la Lg1 y Lg2 al ser colocados en las citadas curvas tedricas 
de dispersiòn coinciden con un maximo y un minimo respectivamente 
de ellas; estando de acuerdo por tanto con el principio de Kelvin de que 
la parte màs predominante (que corresponderia a las fases observadas 
como Lgl y Lg2) de un tren de ondas dispersivo sucede en los extremos 
de la curva de dispersiòn. 

En realidad en este trabajo de Ewing y Oliver se justifican casì 
todas las particularidades de las fases Lg, consiguiendo asi una teoria 
para la explicaciòon de estas ondas superficiales fundada solamente en 
la propagacion de las ondas de alta frecuencia de los tipos normales de 
propagaciòn, en un sistema de corteza (con dos capas) — manto, en el 
cual aumenta de alguna forma la velocidad con la profundidad dentro 
de la corteza. Y se evita asi la suposicion de la existencia de canales de 
baja velocidad. Aun cuando quedan sin explicar en forma definitiva 
algunas otras cuestiones, como la clara separacion de los tres grupos 
Li, Lgl, y Lg2 que Bath encontrò y nosotros hemos comprobado. De 
todo lo que antecede se saca la impresién de la gran complejidad que 
debe tener la corteza terrestre y las dificultades que por este motivo 
han de encontrar los estudios sismicos, tanto en cuanto se refiere a con- 
das superficiales de sismos cualesquiera como a las ondas P y S para 
sismos proximos. 


Consecuencias de tipo geologico regional. 


En el mapa adjunto de Eurasia y Africa (Fig. 4) hemos situado 
con un circulito los epicentros de los sismos en que han aparecido las 
fases buscadas y con una cruz aquellos sismos que a pesar de su buen 
sismograma no hemos visto fase alguna notable hacia la regién de las 
ondas lentas. 

Las lineas radiales que salen de Toledo corresponden a los azimutes 
en la proyecciòn Mercator del mapa. 

Se ve en seguida tres mas importantes grupos de epicentros con 
estas ondas. Grupo A: Region Grecia-Turquia. Grupo B: Asia Central. 
Grupo C: Japon-Formosa. Al grupo A podemos adscribir algunos cuan- 
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tos sismos franceses, que han dado claras estas fases, debido sin duda 
a que todo el camino que recorren es continental. En cuanto a la region 
Greco-Turca no se ve mucha diferencia en la distribucién de cruces y 
circulos, pero la clara existencia de éstos hace pensar que la parte N 
del Mediterraneo se comporta a veces como de estructura continental 
Bastando probablemente pequefias desviaciones de un camino a otro 
para que ya no aparezcan las fases, debido sin duda a que atraviesan 
una zona de mayor profundidad o a una pérdida de energia por la in- 
fluencia de los bordes continentales que estos caminos encuentran a su 
paso. No obstante se ve mayor nimero de circulos en el azimut 80° 
que en el 90° lo que indica la mayor pérdida de estas fases al atravesar 
la region centro mediterrànea. 

En el grupo B es claro el predominio de circulos sobre eruces y no 
hay duda alguna que ello es debido a que son trayectos casi exclusiva- 
mente continentales. 

En cuanto a los sismos investigados en la cadena Kamtchatka 
Japén-Formosa, que hemos Illamado grupo €, la mayor parte de las 
fases se han encontrado en sismos del Sur del Japéòn y Formosa, indi- 
cando asì la estructura continental de los fondos de los mares Amarillo 
y del Japén, en su parte Sur. 

Sin embargo para los ‘de màs al N del Japén y sobre todo Kamt- 
chatka es clara la escasez es clara la escasez de circulos, que se deberà 
a la profundida de las aguas que rodean la peninsula o a que casi todos 
estos caminos atraviesan la region polar en la que se sabe que solo parte 
de élla tiene estructura continental. 

Una consecuencia notable se saca de la observaciòn del predominio 
de cruces en la region S-W de la meseta del Iràn a lo largo del azimut 
85° y en la regiòn N de Indochina al S-W del Himalaya. Esta escasez 
de circulos es debida seguramente a la influencia de los macizos monta- 
fiosos que amortiguan las ondas impidiendo la buena transmision de las 
mismas. 

En un reciente trabajo de P. Caloi (1) se analiza la discutida cues- 
tiòn de las raices de las montafias admitiendo fuera de dudas la existen- 
cia de un engrosamiento de la corteza por bajo de las cadenas monta- 
fiosas. Estudia el citado sismélogo a expensas de qué capa de la corteza 
se realiza este aumento de grueso, concluyendo que es la capa interme- 
dia la que aumenta de espesor. Al menos en los Apeninos que es la zona 
estudiada por él. 

Estas ideas parecen comprobarse aqui por dos razones. Una porque 
el hecho de que aparezcan pocas veces estas ondas en los sismos con 
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importante trayecto montafioso indica alguna alteracion es el espesor 
de la capa granitica responsable de la Lg que es el tipo de fase mas fre- 
cuente en este trabajo. Y segundo porque los que aparecen en los citados 
sismos del N de Indochina son del tipo Li, que como se ha dicho son 
guiadas por la capa intermedia, que segiin la hipétesis de Caloi es la 
mas importante de la corteza en una region montafiosa. 

Respecto a la influencia que los trayectos montafiosos puedan ejer- 
cer sobre las velocidades de estas ondas F. Press (*) lo ha estudiado para 
las Lg al atravesar las zonas montafiosas del N de California y Nevada 
encontrando que es practicamente despreciable la diferencia entre las 
velocidades de las Lg que en su recorrido atraviesan dichas cordilleras 
y las que vienen por trayectos de planicie. 

Nosotros analogamente hemos agrupado las velocidades de las 
Lg y las Li en dos grupos segin la naturaleza montafiosa o né de la 
mayor parte .del recorrido. Encontràndose exactamente la misma velo- 
cidad en ambos grupos para la Lg. No asi para la fase Li para la que, 
aunque pequefîia, se ha encontrado una diferencia en velocidad: 3.87 
Km/seg. para las que llegan a través de un trayecto montafioso y 3.83 
Km/seg. para las que vienen por caminos mas llanos. Este hecho mani- 
fiesta claramente de nuevo la importancia de la capa intermedia en la 
transmision de la Li y ayuda a la generalizacion a otras cordilleras de 
la teoria de Caloi, sobre el mayor espesor de la capa intermedia en las 
«raices » de los Apeninos. 

Ademas de los tres mencionados grupos de epicentros, hemos mi- 
rado los situados en algunas otras regiones como Alaska, para los que 
no se encontraron Lg ni Li; en las regiones de Nueva Guinea e islas 
adyacentes que a pesar de tener un trayecto en un 90% continental no 
se vieron, salvo en un sismo, las citadas fases, bien por las profundida- 
des del mar de entre las islas o por la influencia del macizo del Himalaya 
al que atraviesan. 

Los pocos sismos africanos registrados en el periodo de tiempo que 
se ha considerado en este trabajo, han dado casi todos buenas ondas Lg. 

Se miraron tambien algunos terremotos del Atlantico medio y W 
comprobando que efectivamente como se esperaba no aparecia ninguna 
de estas fases; ni an la Li que por transmitirse por el canal de baja 
velocidad de la capa intermedia mas profunda y que existe bajo el mar 
con' un espesor como se ha dicho de mas o menos cinco kms. cabia pensar 
que pudiera aparecer adn en dreas maritimas. 

Como casos curiosos de epicentros con caminos en parte de estruc- 
tura aparentemente ocednica y que han dado alguna de las ondas in- 
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vestigadas citaremos dos sismos de las tierras de Juan Mayen e uno de 
los cuales (n° 126) se ve la fase Li claramente y en otro (n° 7 9) la Lgl 
mas dudosa. Otro al W de Nueva Guinea hacia el azimut 65° que da 
una bastante clara Li, a pesar de la gran distancia epicentral de 13.735 
kms la mayor de las que intervienen en el trabajo y con un camino de 
muchas irregularidades; y por ultimo un sismo de Kamtchatka central 
que da Li clara cuyo trayecto va casi totalmente por la regién polar 
que como ya se ha indicado no siempre es apta para la transmision de 
estas ondas superficiales. 


RIASSUNTO 


La posizione della Penisola Iberica e dell’Osservatorio di Toledo in 
particolare, presso il confine SW dell’Eurasia, è di grande interesse per lo 
studio delle onde Lg, Rg ed Li, a breve periodo, attraverso i lunghissimi 
tragitti Euroasiatici. 

Sono stati studiati più di 350 terremoti degli anni 1941-1959, dei quali 
ne sono stati scelti 80 con 145 differenti fasi. 

In questo studio chiara appare la separazione delle onde Lg in due 
onde distinte: Lg1 (v: 3,62 + 0,09) ed Lg2 (v: 3,86 + 0,09). Le Lg1 mo- 
strano ‘inoltre una probabile composizione di altre due onde. 

È indubbia Vesistenza delle onde Li, scoperte recentemente (Béith 1957). 

In ogni caso sono stati ottenuti le velocità di gruppo e i periodi di queste 
onde e confrontati con i valori ricavati da altre ricerche. Usando le ampiezze 
delle nostre registrazioni abbiamo fatto alcuni paragoni. 

Quando le onde Li viaggiano attraverso sistemi montagnosi, hanno una 
piccola variazione di velocità; e inoltre (come per le onde Lg ed Rg) esse non 
compaiono affatto quando i loro tragitti interessano parzialmente la strut- 
tura oceanica. 

Riguardo alla distribuzione dei terremoti, abbiamo fatto alcune consi- 
derazioni geologiche-geografiche e alla fine abbiamo riassunto le recenti 
teorie in relazione al meccanismo di trasmissione dei terremoti stessi. 


ABSTRACT 


The Iberian Peninsula situation and particularly the position of Toledo 
Observatory at the SW border of Euroasia exhibit special interest for the 
investigation, through very long Euroasiatic paths, of the short period Lg 
Rg and Li waves. 

More of the 350 earthquakes of the years 1941-1959 have been eramined 
and 80 of then have been selected with 145 different phases. 
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In that investigation it appear with clarity the separation of Lg wave 
into two distinet waves: Lg1 (v: 3.61 + 0.09) and Lg2 (v: 3.36 + 0.09). 
The Lg1 show a possible composition of two another waves. 

It is indubitable the existence of the Li wave that recently have been 
discovered (Bath 1957). 

Group velocities and periods of these waves were every case obtained 
and confronted with the values given by another investigations. Using the 
amplitudes of our records we were made some comparison. 

When the Li wave travel across an mountain range there are an small 
variation of velocity; and in addition (same that Lg and Rg waves) this 
wave do not ewist when the paths have partly of oceanic structure. 

With regard to the earthquakes distribution we have made some con- 
siderations geologic-geographic and at last we have resumed the recent theo- 
ries în relation with the mechanism for transmission. 


RESUME 


La situation de la Péninsule Ibérique et particulierement de VObser- 
vatoire de Toledo, au coté SW de VEurasie, presente un special interet 
pour Vetude des enrégistrements des ondes superficielles de court période: 
Lg, Rg et Li, qui sont transmis seulement par des chemins d’une structure 
continentale. 

Survisant plus de 350 séismes, pendant le période 1941-59 on a fait 
sélection de 80, dans lesquels nous avons observé ces ondes, et nous avons 
lu 145 valeurs difféerentes. 

Dans cet étude on remarque avec toute clarté la division de Lg en deux 
tipes differentes: Lgl (v: 3.61 + 0.09) et Lg2 (v: 3.36 + 0.09), en insi- 
nuant que la Lg1l péut etre encore une composition d’autres deux ondes. 

C'est hors de doute V’existence de la phase Li, découverte récéntement 
(Bath 1957); nous avons calculé pour la Li: v: 3.84 + 0.05. 

Ses vitesses et periodes ont été comparés avec les determinés par des 
autres investigateurs; et en faissant compte les amplitudes donnés par nos 
seismographes on a fait quelques comparations. Quand la Li traverse dans 
son trajet des grandes chaines de montagnes on trouve une petite variation 
de vitesse, et en plus (comme il passe avec les Lg et Rg), cette phase disparait 
quand les chemins ont quelques partes d’une structure océamique. 

Dans la distribution des séismes que nous avons étudié on mention- 
nent des considerations d’aspect géologique-géographique, et finalement 
on parle de quelques recentes théories par rapport au mécanisme de sa 
transmission. 
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Meteorologische Vorginge im Spiegel der Luftelektrizitàt 


H. ISRAEL — Aachen 


Ricevuto 20-VII-1460 


‘“ The study of turbances in the potential gradient 
shows that all turbances can be correlated with local meteo- 
rological conditions ’’ (*). 


I. — EINFÙHRUNG 


Die Anschauungen iiber die atmosphàrisch-elektrischen Erschei- 
nungen und ihre Verknipfung mit anderen Vorgingen haben wie be- 
kannt mehrfach grundlegende Wandlungen durchgemacht. Vor allem 
hat uber die Verbindung zur Meteorologie lange Zeit Unklarheit bestan- 
den: Obwohl sich einerseits von Anfang an immer wieder auffallende 
Parallelen zum Wettergeschehen erkennen liessen, erwies es sich ander- 
erseits als ungewòhnlich schwierig, die Mechanismen zu erkennen, aus 
denen sich diese Zusammenhàange kausal begriindeten. So pendeln die 
Anschauungen iber diese Dinge bis in die nahe Vergangenheit hinein 
zwischen den beiden extremen Méglichkeiten, in den meteorologischen 
Einflissen grundlegende Phinomene oder stòrende Zusatzerscheinungen 
zu sehen — eine Unsicherheit, die gelegentlich noch bis heute nachwirkt. 

Der Grund dafiir ist nicht zuletzt darin zu sehen, dass die atmo- 
sphàrischen Erscheinungen mehrdeutig sind und dass sie in ihren 
Einzelheiten in gleicher Weise sowohl durch Vorgànge in der nàheren 
Umgebung wie auch durch solche von globalen Ausmassen bedingt sein 
kònnen: Ist einerseits das Wettergeschehen in mehr oder weniger aus- 
gepràgtem Masse luftelektrisch wirksam, so kommen andererseits bei 
Abstraktion vom Wettereinfluss hinter diesem andere, weltweit wirkende 
Einflisse zum Vorschein. 

Nun sind, wie heute einwandfrei feststeht, beide Einflussbereiche 
meteorologischer Art, auch die weltweit reichenden, die ihren Ursprung 

(*) D. C. Rose, The atmospherie potential gradient at Ottawa, Canada. 
«Canad. Journ. Res.» Ottawa 15, 119-148, (1937). 


se 
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in der Gesamtheit der Gewittertàtigkeit in allen Teilen der Welt finden. — 
Damit werden die fritheren Uberlegungen, ob die meteorologischen 
Vorginge luftelektriseh von entscheidendem Einfluss sind oder nicht, 
gegenstandslos. An ihre Stelle sind leute Fragen anderer Art getreten, 
die vor allem der meteorologischen Steuerung im Einzelnen gelten. Diese 
heutige Zielsetzung der luftelektrischen Arbeit strebt die Deutung der 
zahlreichen noch nicht genigend geklirten Einzelerfahrungen an und 
vermag damit gleichzeitig einer praktischen Anwendung luftelektrischer 
Ergebnisse in meteorologischen Diensten, die sich heute anbahnt, den 
Boden zu bereiten. 

Das umfangreiche und z.T. recht uneipheitliche Ergebnismaterial 
iber meteorologisch-luftelektrische Zusammenhinge macht es ange- 
sichts der vielgestaltigen Méglichkeiten schwer, darin die ordnenden 
Grundlinien zu erkennen. Deshalb wird im Folgenden der umgekebrte 
Weg versucht, zunàchst diese Grundprinzipien aufzufinden und diese 
dann a posteriori aus den Erfahrungen als zutreffend zu beweisen. 


II — GRUNDLAGEN 


A) Stationire und michtstationire Zusammenhéinge. 


Die atmosphàrisch-elektrischen Erscheinungen gehòren — abgesehen 
von den gewittrigen Entladungen — dem Bereich der unselbstàndigen 
Gasentladungen an. Man kann den atmosphàrisch-elektrischen Raum 
deshalb folgendermassen darstellen (vergl. Abb. 1): 


LL 


Abb. 1. — Ausschnitt aus dem atmosphéà- 
risch-elektrischen Raum. 


Zwischen den beiden Elektroden « Erde » (Erdoberflàche) und LAS 
(luftelektrische Ausgleichsschicht in der hochleitfihigen Hochatmosphàre) 
besteht eine bestimmte Potentialdifferenz V. Der Innenraum dieses Kon- 
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densators besitzt eine gewisse schwache Leirfàhigkeit 1, wird also von 
einem Strom der Dichte i durchflossen. Die Leitfàhigkeit A nimmt vom 
Boden nach oben erheblich zu. Dies hat, wie man sich leicht ùberzeugt, 
eine entsprechende Modifikation des Feldverlaufes zwischen den beiden 
Elektroden zur Folge, die sich wie folgt darstellen lésst (1): Es gilt 


V=i.R 11) 


wo RF, der sog. «Saàulenwiderstand » (« columnar resistance ») (Wider- 
stand einer vertikalen Luftsàule von Einheitsquerschnitt zwischen 
Erdoberflàche und LAS), gegeben ist durch 


R=|w(h)- dh [2] 
und w(k) = 1/A(4) den spezifischen Widerstand der Luft in der Hoòhe % 
darstellt. 

Fuùr die Feldstàrke £(%) in der Umgebung der Stelle » gilt: 


Eh) = i, - w(h) [3] 


Besteht im Gesamtbereich stationàrer Zustand, ist also die Strom- 
dichte an allen Stellen zwischen dem Boden und LAS die gleiche, nàmlich 
gleiech V/R, so ergibt sich aus den Gleichungen 1 bis 3 die Beziehung 


E(h)=V- w(h)/R. [4] 


Die Bedeutung dieser Gleichung lasst sich am besten aus der Sche- 
madarstellung der Abb. 2 ablesen: 

Danach entspricht der zur Messung gelangende Wert des atmosphà- 
risch-elektrischen Feldes £(%) dem potentiometrischen Abgriff ùber 
den Teilbetrag w(k) der am Gesamtwiderstand È liegenden Spannung V. 

Sind die drei Gròssen V, w(h) ind R zeitlich nicht kontant, so 
ergeben sich im hier betrachteten Stromkreis fiir die Reaktionen des 
luftelektrisechen Feldes £(4) grundsatzlich die folgenden 7 Mòglichkeiten: 
Es kònnen 

1. Anderungen von V allein, 
® » » w(h) allein, 


DI » » È allein 

4. » » V und w(hk) gleichzeitig, 

DE D) » V und È gleichzeitig, 

6. » » w(h) und KR gleichzeitig, oder 
e » » V, w(h) und R gleichzeitig 


auftreten und £(%) beeinflussen. 
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Das atmosphàrisch-elektrische Feld kann mit seinen Reaktionen 
diesen Anderungen nicht momentan sondern nur mir einer gewissen 
Traàgheit folgen. Dies hat die Konsequenz, dass man bei jeder Anderung 


| Î 
Jonosphdre 


(luftelektrische 
Ausgleichsschicht) 


Stiulenwiderstand 
(columnar resistance) 


Erde 
C/ZIAAIAAZAAZZA Ul, ; 


Abb. 2 — Schemadarstellung zum elektrischen Aufbau der Atmosphàre. 


den sog. « Einschaltvorgang » beriùcksichtigen muss. — Form und Ver- 
lauf dieses « Einschaltvorganges » haàngen im Einzelnen vom zeitlichen 
Verlauf des Anderungsvorganges von V, w(h) bzw. R ab. 
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Wir wollen im folgenden einige dieser Méglichkeiten besprechen 
und wàahlen zunàchst als besonders einfaches Beispiel ff. Spezialfall: 

An einen Luftkondensator, dessen Innenraum unter einer von der 
einen Elektrode zur anderen zunehmenden Ionisierung stehen soll, 
werde zur Zeit t — o eine Spannung V angelegt. Diese erzeugt im 
ersten Moment im ganzen Raum eine Feldstàrke des Betrages 7 = V/H 
(H = Elektrodenabstand). Infolge der Leitfàhigkeitszunahme von 
einer zur anderen Elektrode muss dann ein Umformungsprozess des 
Feldes einsetzen, der solange fortschreitet, bis die Dichte è des Leitungs- 
stromes ùberall die gleiche ist. Dies ist der Fall, wenn das Produkt aus 
Feldstàrke £(h) und Leitfàhigkeit (4) an der Stelle 4 des Kondensators 
fiir alle h-Werte zwischen o und H den gleichen Betrag — und zwar den 
Betrag è — angenommen hat. Es findet also — um es anschaulich aus- 
zudricken — eine Umbildung des zunàchst «geometrischen » Feld- 
aufbaues (Feldstàrke làngs der Feldlinien iberall = V/H) in den durch 
die Leitfàhigkeitsverteilung vorgeschriebenen Endzustand des Feld- 
aufbaues statt. 

Der Verlauf dieses Umbildungsprozesses (« Einschaltvorganges ») 
làsst sich wie folgt beherrschen: 

Ist E, der Anfangswert (V/H) der Feldstàrke und È; (4) ihr statio- 
nàrer Endwert an der Stelle h, so gilt fir den zeitlichen Verlauf 
E;(h) der Feldstàrke 

d A(h) 


i (8; (h) — EM) = — 2 (2, (M) — E: (h) [5] 


mit der Lòsung 
E, (h) = E, - exp [- (A(M)fe) t] + Es (h) [1 — exp [—(A@)/e) i]|. [6] 


Die Annàherung an den stationiren Endzustand £, (4) erfolgt also 
exponentiell mit der Halbwertszeit (In 2) / (A(h)/e) (*). 

Erfolgt die Anderung der Kondensatorspannung V nicht sprung- 
haft sondern stetig in Gestalt einer Funktion V(t) so gilt, wie man leicht 


(*) Zugleich mit dem Feldumbau erfolgt im Inneren der Kondensators 
ein Raumladungsaufbau, fùr den sich eine zu Gleichung (5) véòllig analog 
gebaute Gleichung ergibt. — Fuùr den stationàren Endzustand ergibt sich 
nach der Poisson-schen Gleichung folgende Raumladungsverteilung: 


. du(h 
os (My = cui LOI (7) 
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sieht, fiur die zeitliche Variation £; (A) der Feldstàrke an der Stelle / 
die Differentialgleichung 

A(h 
am = Mm) == (am — 5) [8] 


€ 


_d 
dt 


wo E; (h) derjenige stationire Endwert ist, der sich in der Hòhe A ein- 
stellen wirde, wenn die Anderung von V(t) im Zeitpunkt t aufhòren wilrde. 
Nach Gleichung (') ergibt sich dafir der Wert 


; w(h) 3] il 
E ea [9] 
Setzt man 
w(h)-e = ne = th), [10] 
so kònnen wir [8] iberfilhren in 
d al e ZA e V|. 
di EM + ZIO E;(h) = th Ra [11] 


was, wenn man so will, eine erweiterte Form des Ohmschen Gesetzes 
darstellt. Fir einfache Formen der Funktion V(t) làsst sich das leicht 
integrieren. 

Fiir das weitere ist es nun von grundsatzlicher Bedeutung, ob der 
Anderungsvorgang zum stationiren Endzustand fiihrt oder nicht: 

Hat V(t) z.B. Sinusform, so fitlhrt Gleichung (4) zum Endzustand 
der erzwungenen Schwingung mit leicht berechenbarer Amplitudenver- 
aànderung und Phasenlage. Die « Anlaufzeit » (Zeit bis zum Abklingen 
des « Einschaltvorganges ») ergibt sich aus der Zeitkonstante 7(4). 

Ist V(t) eine periodische Funktion beliebiger Gestalt, so fihrt 
Entwicklung nach Fourier und getrennte Behandlung der Einzelglieder 
in gleicher Weise zum Ziel. 

Zeigt V(t) jedoch unregelmàssigen Verlauf, so hingt die Auswir- 
kung auf ; (A) von der zeitlichen Anderungsgeschwindigkeit der Varia- 
tionen ab. Eine allgemeine analytische Behandlung dessen ist in der 
Regel nicht mehr mòglich. Man kann in diesem Fall nur so vorgehen, 
dass man die beiden Grenzfàlle sehr langsamer und sehr rascher Anderun- 
gen («langsam » jund «rasch» im Vergleich zur Zeitkonstante 7(h)) 
behandelt und das tatsàchliche Verhalten durch Annàherung an den 
einen oder anderen Grenzfall zu beherrschen versuchen: 
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Der erste Grenzfall ist der, dass die Variationen von V(t) im Vergleich 
zur Zeitkonstante 7(4) so langsam erfolgen, dass sich £, (4) im ganzen 
Kondensator-Inneren stets mit den durch V = f{(t) vorgeschriebenen 
Werten in stationiirer Relation befindet. In diesem Fall gilt: 


SEI [12] 


Im anderen Grenzfall :indert sich V(t) so rasch, dass in den Varia- 
tionen von &; (4A) nur noch die zu V(t) gehòrigen « Anfangswerte » zum 
Vorschein kommen. £; (h) zeigt somit in allen Punkten unabhéingig von 
h die gleiche Variation: 

bia Void [13] 


Die Grenzen, innerhalb deren der eine oder andere Fall gilt, lassen 
sich aus der Zeitkonstante 7(k) herleiten (vergl. den nàchsten Ab- 
schnitt). 

Treten anstelle der bisher behandelten Variationen von V solche 
von KR oder solche von A(h) ein, so lassen sich die Reaktionen von E, (h) 
in entsprechender Weise leicht auffinden: 

Sprunghafte Anderungen von R wirken sich durch Abwandlung des 
Es (h) in den Gleichungen (5) und (6), solche von A(%) ausserdem durch 
Abwandlung der Zeitkonstanten (4) aus. Die Lòsungen behalten 
bei Einsatz dessen ihre in Gleichung (6) gegebene Gestalt bei. 

Stetig verlaufende Anderungen fiihren zu Ansatzen entsprechend 
Gleichung (8). Folgt R einer Funktion £E(t), so ist anstelle des in 
Gleichung (*) definierten £, (A) der folgende Ausdruck einzusetzen: 


LA [14] 


Zeigt A(h) den zeitlichen Verlauf A(4, t), so tritt fùr £,(#) der 
Ausdruck 
Vv 
sS(h)= 15 
und anstelle der Zeitkonstante t(4) die « Zeitfunktion » t(h, 1). 

Andern sich entsprechend der einleitend gegebenen Aufzahlung 
zwei der drei steuernden Gròssen V, A(h) (bzw. w(k)) und È oder alle 
drei gleichzeitig, so lasst sich das Verhalten von €, (4) durch aAhnliche 
Differentialansàtze beschreiben. 
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Im allgemeinsten Fall sei das Verhalten der drei Gròssen gegeben 
durch 


TA = Vo) i 
R 2), [15] 
AZIO 


Dann ist fiir einen beliebigen Zeitpunkt t das « stationàre Endglied » 
E; (h), dem E; (h) in diesem Zeitpunkt zustrebt, gegeben durch 


V(t) 


nu. Z(h, 1) [16] 


E (h) pa 


Die Differentialgleichung fiir £;(4) lautet also: 


d 16 
MZ) = 


(E, (®) — Z(h,1)). [17] 


Sie ist ebenso aufgebaut wie Gl. [11] und dirfte ebenfalls in ge- 
schlossener Form nur fiir einfache Zeitfunktionen in [15] lòsbar sein. 

Als Spezialfall ergibt sich auch hier der Grenzfall, bei dem die zeit- 
lichen Anderungen der drei Gròssen V, R und A(h) so langsam erfolgen, 
dass der Verlauf von €; (A) als Aneinanderreihen von stationàren End- 
zustànden aufgefasst werden kann. In diesem Fall gilt 


Vi) 


E; (hM) =Ef (h) = EOV (h,1) 


[18] 
m.a.W. also Gleichung (*) in zeitlich verànderlicher Form. In diesem Fall 
làsst sich der prozentuale Anderungsbetrag dE(h) - (1/Z(A)) der Feld- 
stàrke in der Hòhe £h wàhrend einer gewissen Zeitspanne in Abhangigkeit 
von den prozentualen Anderungsbetràgen der Einzelgrossen V, R und 
w(h) wie folgt angeben: 

dE(h) _du(h) dv dR 


E(h) w(h) n V R 


[19] 


Weitere Einzelheiten zur Behandlung der oben genannten 7 M6g- 
lichkeiten des Feldverhaltens bei Variationen von V, w(h) und R im 
stationàren Fall s. bei H. ISRAÉL (2 8). 


B) Die Zeitkonstante. 


Die Zeitkonstante der oben betrachteten Vorgànge ist gegeben 
durch den Quotienten e/A(h) der Dielektrizitàtskonstanten e und der 
Leitfàhigkeit am Messort, wobei der ersteren. hier die Bedeutung der 


METEOROLOGISCHE VORGANGE IM SPIEGEL DER LUFTELEKTRIZITÀT 335 


Kapazitàt der Raumeinheit zukommt (58). — Meteorologische Einwir- 
kungen griinden sich auf Anderungen der Aerosol-Eigenschaften der 
atmosphàrischen Luft, die sich iber die Wiedervereinigungsgesetze auf 
(h) bzw. w(4) und R auswirken. Es gilt: 


1 

A(h) = my ENT) + (8) + em (6) - k- (1) [20] 
€ = Elementarladung 
n+ (h) = iti 
CI A ARE O 
O negativen 
de E 
SI A 
lers(h)= negativen 


wo die Ionenzahlen n+ (4) und n_(A) durch das Zusammenwirken von 
Ionenbildung und Ionenvernichtung gesteuert werden. Unterscheiden 
wir der Einfachheit halber nur die zwei Tonenarten der Kleinionen und 
der Grossionen, so gilt die Wiedervereinigungsbeziehung. 


dn(1 
OI) gh) — an) — B-n(h) 21) 
q = Ionisierungsstàrke in ITonenpaaren pro cm? und Sekunde 


S) 
| 


Wiedervereinigungskoeffizient der Kleinionen unter sich = 1,6 -10-6 
B= "N (h) + qoNo(h) 


wo n bzw. no die Wiedervereiningungskoeffizienten zwischenKlein- 
ionen und Grossionen umgekehrten Vorzeichens bzw. ungeladenen 
Suspensionen dieser Grosse und N(4) und No(%) deren Zahl pro 
cm? bedeuten 


aus der sich durch Integration leicht Gròsse und Geschwindigkeit der 
Anderungen von n(h) in Abhingigkeit von Variationen der Ionisierungs- 
stàrke g(4) und des Suspensionsgehaltes N(h) bzw. No(4) ableiten lassen. 
Finzelheiten dazu s.u.a. bei H. ISRAEL (1*?) und bei C. G. STERGIS (8). 


C) Separierung der Einzeleinflisse. 


Die Betrachtungen des vorigen Abschnittes lassen einige wesent- 
liche Mechanismen fiir die Steuerung des atmosphàrisch-elektrischen 
Geschehens durch meteorologische Einwirkungen erkennen. Die bis jetzt 
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betrachteten Reaktionen des luftelektrischen Feldes lassen sich danach 


entweder: 


1. aus der Beeinflussung der Gesamt-Potentialdifferenz V des 
atmosphàrischen Kondensators bzw; 

2. aus Anderungen der Leitfàhigkeits- und Widerstandswerte 
A(h), w(h) und R der Atmosphàre 


oder aus gleichzeitig erfolgenden Verànderungen in beiden Bereichen 
herleiten. Dies legt eine Separierung der beiden Einflussbereiche in fol- 
gender Weise nahe: 

Da die Variationen von V weltweiter Natur sein miissen — innerhalb 
der luftelektrischen Ausgleichsschicht bzw. der Ionosphàre sind bei den 
hohen Leitfàhigkeiten in diesen Schichten keine horizontalen Potential- 
unterschiede denkbar — haben wir die Ursachen fùr den erstgenannten 
Stenerungsbereich in den weltweit wirkenden Generatoren der Gewitter- 
tàtigkeit in den verschiedenen Teilen der Welt zu sehen. 

Demgegenùber kònnen Anderungen von A(4) bzw. w(h) und È 
nur in enger begrenztem Raum Bedeutung haben. Denn sie wùrden, 
wie man sich leicht iberzeugt, selbst dann, wenn sie an einem Ort bzw. 
in einem Gebiet erhebliche Wandlungen erfahren, fir den Widerstand des 
Gesamtsystems Erde — Ionosphàre keine spirrbare Anderung bedingen 
kOnnen. 

Wir kònnen also grundsatzlich eine Separierung der beiden Einfluss- 
bereiche in der Weise vornehmen, dass wir einerseits die V-Variationen, 
andererseits die A(/)-, w(A)- oder R-Variationen voneinander zu trennen 
versuchen. 

Ein erster Annàherungsschritt dazu ist der, bei V, also im weltweit 
wirkenden Steuerungsbereich, nur die langsam verlaufenden Variationen 
zu behandeln, bei den Anderungen von A(h), w(#) und R dagegen nur die 
kurzzeitigen Vorgànge in Betracht zu ziehen. Eine solche Gruppierung 
ist weniger willkùrlich, als es auf den ersten Blick scheinen mag, da man 
im ersten Bereich vor allem den Tages- und Jahresgàngen, im zweiten 
vor allem der luftelektrischen « Unruhe » begegnet. 

Man kann so in anschaulicher — wenn auch nicht strenger — Weise 
bis zu einem gewissen Grade die Begriffe der « globalen » und der «loka- 
len » Steuerung identifizieren mit den Begriffen der stationàr verlaufen- 
den und der nichtstationàr verlaufenden Variationen auf atmosphàrisch- 
elektrischem Gebiet. 

Eine angenàherte Abgrenzung der beiden Bereiche gegeneinander 
ergibt sich aus dem mittleren Wert der Zeitkonstante: A(4) hat in den 
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unteren Atmospharenschichten im Mittel einen Wert von etwa 3-10-14 
Q m (*); daraus làsst sich eine mittlere Zeitkonstante von Ah)fe = 


osa 
Sec 


bzw. eine Halbwertszeit von etwa 200 sec ableiten. Ande- 


rungsvorgànge, die sich ùber wesentlich gròssere Zeitràume erstrecken, 
ermòglichen ein stationàres Folgen des £,(4), solche, die in kKiirzeren 
Zeitràumen ablaufen, dagegen nicht. 

Fir sprunghafte Anderungen in den steuernden Elementen lésst 
sich danach sagen, dass sich das atmosphàrisch-elektrische Feld in der 
Regel im gesamten atmosphàrischen Bereich (*) dem durch die Anderung 
vorgeschriebenen stationiren Endzustand bis auf 10% (1%) innerhalb 
von rund 11 Mimuten (rund 22 Minuten) annàhert. 

Bei stetigen Anderungen kann eine Aussage iber die Abgrenzung 
des quasistationiren und des nicht-stationàren Bereiches gegeneinander 
dadurch versucht werden, dass man vom Ohm-schen Gesetz ausgeht 
(vergl. 10): 

Das allgemeine Ohm-sche Gesetz («Wechselstromform ») làsst sich hier 
wie folgt schreiben: 


i=BVA + we [22] 
î = Stromdichte (Leitungsstrom plus Verschiebungsstrom) 
E = Feldstàrke 
A= Leitfàhigkeit 
= 27/T (T = Periodendauer der sinusfòormigen 
Schwankung) 
e = Dielektrizitàtskonstante = Kapazitàt des 


Einheitswirfels (« spezifische Kapazitàt ») (3 9). 
Bestimmt man nun auf Grund von Gleichung (?) die Frequenz, fùr 
die der zweite Summand unter der Wurzel (@? &°) weniger als 10% des 
ersten Summanden (1?) ausmacht, so kann dies als Frequenzgrenze fur 
die Erfiilllung stationàrer Variation gewertet werden. 
— Unter Verwendung der oben erwàhnten mittleren Zeitkonstante von 


Sal .10:3 
t(h) — 3,4-103 — 


chten eine Héchstfrequenz von 1,7.10-' entsprechend einer Mindestperio- 
dendauer von etwa 1 3/4 Stunden. Wir wollen dies als Grenze zwischen 
dem stationiren und dem nicht-stationàren Bereich werten. 


ergibt sich danach fir die unteren Atmosphàrenschi- 


(*) Da die atmosphàrische Leitfàhigkeit in der Regel monoton mit 
der Héhe zunimmt (1), kann man sagen, dass der stationàre Endzustand 
ùberall in der Siule erreicht ist, wenn die Umbildungsvorgange in den bo- 
dennahen Schichten ihr Ende gefunden haben. 


338 H. ISRAÉLO 


D) Erganzungen. 


Das bisher entwickelte Bild der luftelektrisch-meteorologischen 
Zusammenhinge stellt eine vereinfachende Abstraktion dar und muss 
zur Verallgemeinerung noch in einem wesentl. Punkt ergànzt werden: 
Wir haben bisher nur den weltweiten luftelektrischen Stromkreis betrach- 
tet und dabei seinen globalen « Generatorteil » zu den stationir verlau- 
fenden Feldreaktionen, seinen vom lokalen Modifikationen durchsetzten 
«Verbraucherteil » zu den nichtstationiren Anderungen in Beziehung 
gesetzt — vergleiche dazu das in Abb. 3 gegebene Ersatzschaltbild. 


Abb. 3 — Ersatzschaltbild des weltweiten luftelektrischen 
Stromkreises. Links: « Generatorteil »; Recht: « Ver- 
braucherteil » (1). 


Wir missen diese Aufgliederung der atmosphàrisch-elektrischen 
Vorgànge in « Generatoren » und « verànderliche Schaltelemente » (*) in 
der Weise verallgemeinern, dass wir Entsprechendes auch in engerer 
ràumlicher Begrenzung zulassen (*): Damit ergeben sich grundsàtzlich 
eine Reihe weiterer Kombinationsmoglichkeiten, die wir etwa nach Art 
der in Abb. 4 dargestellten Ersatzschaltbilder Kklassifizieren kònnen. 


(*) Wir bezeichnen dabei als « Generatoren » alle Ladungsbewegungen 
durch nichtélektrische Krifte, wihrend die Atmosphàrenteile, in denen der 
Widerstand bzw. die Leitfihigkeit Anderungen erfahren, als verinderliche 
Schaltelemente zu bezeichnen sind. 
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Dem dynamischen Charakter des luftelektrischen Geschehens ent- 
sprechend làsst sich das elektrische Verhalten der Atmosphàre durch das 
von entsprechenden « CR-Gliedern » (Widerstànde mit parallel geschal- 
teten Kapazitàten) ersetzen, wie dies in der Abbildung fir verschiedene 
Atmosphàreneigenschaften zwischen dem Erdboden (schràg schraffiert) 
und der luftelektrischen Ausgleichsschicht in der hohen Stratosphàre 
(vertikal schraffiert) dargestellt ist. 


Abb. 4 — Schematische Ersatzbilder fùr luftelektrisch-meteorolo- 
gische Verbindungen im Zusammenwirken von Generatoren und 
veraànderlichen Schaltelementen nach H. ISRAÉL (3, 12). 


Die Teilbilder a...c der Abb. 4 stellen zunàchst nochmals die be- 
reits behandelten weltweiten Zusammenhinge zwischen Weltgewitter- 
taàtigkeit und luftelektrischem Geschehen dar: Im Fall a waren nur V 
variabel, wàhrend in den Fallen bd und c noch Variationen von w(h) 
und R durch wetterbedingte Aerosolinderungen in Bodennàhe (bd) oder 
in hòheren Schichten (ec) hinzukommen, die das Ersatz-CE.Glied an- 
dern. Wir haben also in beiden Fallen den weltweit wirkenden Generator 
mit verànderlichen Schaltelementen kombiniert. 

In den Teilbildern 4 und e ist noch die angedeutete Verallgemeine- 
rung durch den Einbau weiterer Generatoren in Bodennàhe (d) bzw. 
in der Héhe (e) vorgenommen. 
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III. —- METEOROLOGISCHE STEUERUNGEN IM ATMOSPHARISCH-ELEKTRI- 
scHEN BEREICH. (Beispiele, Probleme und Polgerungen). 


Mit den oben skizzierten grundsàtzlichen Méglichkeiten fur lufte- 
lektrische Reaktionen auf meteorologische Steuerungsvorgànge sind 
die Mechanismen, die diese Koppelung verursachen, weitgehend zu 
verstehen. Ob und inwieweit dabei allerdings die auftretenden 
Differentialgleichungen eine Lòsung gestatten und damit eine geschlos- 
sene mathematische Behandlung der anstehenden Probleme ermòglichen, 
muss zunàchst offen bleiben. 

Wir wollen uns hier deshalb vorlàufig mit diesem Stand der Theorie 
begniiggen und gehen nun im weiteren dazu iber, die gewonnenen An- 
séitze zur Analyse von Beobachtungserfahrungen zu verwenden, also 
gewissermassen die Meteorologie im Spiegel der Luftelektrizitàt zu 
betrachten. 


A) Stationdr verlaufende Anderungen. 


Vea riatGoniemevio mBve 


Beginnen wir entsprechend den Abbildungen 3 bzw. 4a zunaAchst 
mit dem Generatorteil des globalen luftelektrischen Stromkreises, d.h. 
mit den Variationen von. V. Sie treten als Tagesgànge, interdiurne Veràn- 
derlichkeiten und Jahresginge in Erscheinung und resultieren, wie be- 
kannt, aus Schwankungen der Weltgewittertàtigkeit im Laufe des Tages, 
von einem Tag zum anderen und im Laufe des Jahres. Sie bestimmen. das 
luftelektrische Verhalten massgeblich in den Zeiten und Gebieten, in 
denen aerosolindernde meteorologische Einflisse und òrtliche Generato- 
ren fehlen bzw. zurùcktreten, wie dies vor allem auf den Ozeanen und in 
hoheren Atmosphàrenschichten bei klarem Wetter der Fall ist. 

Wir kennen die luftelektrischen Reaktionen auf Tagessechwankungen 
von V als die auf der ganzen Erde phasengleich verlaufende sog. « Welt- 
zeitperiode » des luftelektrischen Potentialgefàlles bzw. Vertikalstromes, 
wie sie zuerst in den bekannten Messfahrten der Carnegie-Institution auf 
den Ozeanen entdeckt und inzwischen auch fiir Bergstationen (! 14) und 
kirzlich fùr die freie Atmosphàre (15) bestàtigt worden sind (vergl. zum 
letzteren Abb. 5). Weitere ausfiihrliche Untersuchungen iber die Korre- 
lation zwischen der globalen Gewittertàtigkeit und dem luftelektrischen 
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Vertikalstrom sind in den letzten Jahren im Kiistengebirge Kaliforniens 
und ùber dem pazifischen Ozean von R. E. HoLzER und seinen Mitar- 
beitern ausgefilhrt worden (6). 

Untersuchungen zur interdiurnen Tonenver:nderlichkeit von V von 
H. ISRAEL und E. THEUNISSEN (!” !8 19) zeigen, dass es erwartungsgemiss 


772 T 
Era 
[e] 
x 
59 Xx o 
08 A sj 


—— lagesgang des luftelektr Potentialgefàilles 
uber dem Ozean in relativen Einheiten 
06 (Carnegie-Messungen Aug.- Okt. 1928/29) | 


o  Tagesgang des Potentialgetàlles in 
6 km Hòhe uber Grònland 1955 
04 ___+- (relative Einheiten) 


I 
x  Gesamtpotentialdifferenz zwischen 
Boden und 6 km Hòhe éber Gronland 


de 1955 (relative Einheiten) È 
0 i 
0 4 8 12 16 GMT 20 2% 


Abb. 5 — Der Weltzeitgang des atmospharisch-elektrischen Poten- 
tialgefàlles nach Messungen iùber den Ozeanen (Carnegiefahrten 
August bis Oktober 1928/29, ausgezogene Kurve) und nach 
Flugzeug-Messungen in 6 km Hòohe ùber Grònland (August/Sep- 
tember 1955, Kreuze und Kreise) nach J. F. CLARK (5). 


durchaus méglich ist, aufgrund von luftelektrischen Beobachtungen zu 
Aussagen iber die Gewitteraktivitàt und ihre Anderungen von einem 
Tag zum anderen zu kommen, dass aber die Vorbedingungen dazu wegen 
der òrtlichen meteorologischen Einfliisse an Landstationen nur verhàlt- 
nismàssig selten gegeben sind. — Da andererseits an solehen Angaben 
zur Gesamtgewitteraktivitàt sowohl wissenschaftliches wie auch prak- 
tisches Interesse besteht und da das meteorologische Beobachtungsnetz 
dafirr viel zu weitmaschig ist, bietet sich hier eine wichtige Aufgabe 
filr die Luftelektrizitàt. Wegen der « Anfalligkeit » der Boden-Beobach- 
tungen riickt die Durchfihrung dessen in den luftelektrisch-aerologischen 
Bereich. Spezialuntersuchungen dazu sind auf weltweit-synoptischer 
Basis (19) erstmals im AGI begonnen worden. 

Der Jahresgang von V, in dem die jahreszeitliche Sechwankung der 
Gesamt-Gewitteraktivitàt zum Ausdruck kommt, spiegelt sich in einem 
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Jahresgang des luftelektrischen Potentialgefàlles wieder, der bei etwa 
30% Amplitude auf der ganzen Erde seinen gròssten Wert im Nord- 
Winter und seinen kleinsten im Nord-Sommer durehlaàuft (29). 

In diesem Zusammenhang ist auch die von L. A. BAUER aufgefun- 
dene — allerdings noch umstrittene (s.z.B. (*)) — 11-jaàrige Periode des 
luftelektrischen Potentialgefàlles zu erwàhnen (*). Da auch in der Gesamt- 
Gewitteraktivitàt Ansitze zu einer solchen 11-jihrigen Periode zu erken- 
nen sind (vergl. z.B. (22)), erscheint es nicht unméglich, dass auch diese 
langperiodische Variation des Potentialgefàlles auf eine von der Gewit- 
tertàtigkeit her gesteuerte entsprechende Variation der Potentialdifferenz 
V zwischen Erde und luftelektrischer Ausgleichsschicht zuritckzufùhren 
ist. Weitere Untersuchungen zu diesem Problem wàaren erwiinscht. 


2. Variationen von k und w(fh). 


Die Mehrzahl der Einzeleffekte im Verbraucherteil findet ihre Er- 
klàrung in Anderungen der atmosphàrichen Leitfàhigkeitsverhàltnisse, die 
sich aus Aerosolverànderungen infolge von klimatischen und meteorolo- 
gischen Einflissen herleiten. In der Regel werden durch solche Wirkungen 
sowohl der spezifische Widerstand w(h) der Luft am « Wirkungsort » 
wie auch gleichzeitig der Saulenwiderstand & beeinflusst. Man kann 
deshalb keine scharfe Trennung zwischen diesen beiden Méglichkeiten 
durchfihren, sondern muss immer ihre durch die Beziehung 


H 


ra fot dh [2] 


gegebene Koppelung im Auge behalten. 

Trotzdem wird man haufig je nach Art, Erstreckung und Lage des 
aerosolàndernden Einflusses beziglich des Messortes in der Finzelreaktion 
des Potentialgefàlles £,(h) mehr den Einfluss einer Verinderung des 
Gesamtwiderstandes R einer vertikalen Luftsàule oder mehr den einer 
Verànderung des spezifischen Widerstandes %w(h) am Messort erkennen 
kònnen. Im folgenden sind fir beide Grenzfàille Beispiele gegeben: 


a) Anderungen von R. 


Abb. 6 zeigt den bekannten Breiteneffekt des luftelektrischen Po- 
tentialgefàlles, wie er sich aus den Messungen der Carnegie-Insitution 
ergibt (?*). Seine Deutung làsst sich leicht geben: Die Ionisationswirkung 
der kosmischen Strahlung in der Atmosphàre zeigt als Folge der Wir- 
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kung des erdmagnetischen Feldes auf die geladenen Primàrteilchen eine 
deutliche Abnahme vom Pol zum Aquator. Dies wirkt sich als entspre- 
chende Zunahme der Werte des columnar resistance vom Pol zum Aqua- 
tor hin aus. Ermittelt man danach die Potentialgefàllewerte fiir verschie- 
dene Breiten unter Zugrundelegung eines fiir die ozeanische Aquatorial- 
zone anzunehmenden Wertes von 120 V/m, so erhàlt man die in der 
Abb. 6 eingetragene Linie, die mit dem Messbefund (Kreise) in guter 


Ubereinstimmung ist. 
160 VA 


90° 60° 30° 0 30° 60° 90° 


Abb. 6 — Der « Breiteneffekt » des luftelektrischen Poten- 
tialgefàlles ùber den Ozeanen. Kreise: Mittelwerte der Car- 
negie-Messungen (24). Linie: Berechnete Werte (berechnet 
unter Berùkesichtigung der Breiteneffektes der kosmischen 
Strahlung) (8). 


In entsprechender Weise sind Reaktionen des luftelektrischen Po- 
tentialgefaàlles auf den Vorbeizug vulkanischer Eruptionswolken zu 
deuten, wie sie von H. HATAKEYAMA (?) beschrieben sind. Auch hier 
durfte es sich vor allem um Verànderungen des columnar resistance im 
Bereich einer solehen Wolke handeln — wenn natiirlich auch die M6g- 
lichkeit eines eventuellen zusatzlichen Ladungseinflusses einer solchen 
Wolke dabei nicht ausgeschlossen ist. 

In den gleichen Zusammenhang gehéòrt die Beobachtungserfahrung, 
dass das luftelektrische Potentialgefàlle bei Vorhandensein von nicht 
regnender Bewéòlkung im Mittel um 10-20% niedriger ist als bei 
klarem Himmel (2). Die Leitfàhigkeitsverminderung im Bereich der 
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Wolken wirkt vergròssernd auf den Sàulenwiderstand ein, was ebenso 
wie in den oben besprochenen Fallen bei gleichem V und unveraàndertem 
w(h) am Messort eine Verminderung des Potentialgefàlles bedingt. 


b) Anderungen von w(h). 

Werden der Ionisationszustand, die Aerosolverhàltnisse oder beide 
am Messort berindert, ohne dass dies einen nennenswerte Anderung 
des Gesamtwiderstandes der Sàule zur Folge hat, so haben wir damit den 
anderen Grenzfall. 


24 Ortszeit 


Abb. 7 — Mittlere Tagesginge von Potentialgefàlle, Leit- 
fahigkeit und Vertikalstrom in Huancayo im Winter, 
wéhrend der Aquinoktien und im Sommer (Prozentual- 
darstellung) (berechnet nach (?8)). 


Abb. 7 zeigt als erstes Beispiel fùr diesen Fall die Tagesgànge der 
drei luftelektrischen Elemente Potentialgefàlle, Leitfàhigkeit und Verti- 
kalstrom in Huancayo/Peru. In allen drei Jahreszeiten (Winter, Aqui- 
noktien und Sommer) stehen sich ùberraschend grosse Tagesvariationen 
von Potentialgefàlle und Leitfàhigkeit und nur ganz geringe Variationen 
des Vertikalstromes gegenùber. Da letzterer den Quotienten aus Gesamt- 
potentialdifferenz V und columnar resistance R darstellt, ist daraus auf 
nur geringe Tagesvariation von & zu schliessen. Da sich die starken 
Variationen von 4 und damit von w also offenbar auf R nicht merklich 
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auswirken, miissen sie auf eine nur diinne Schicht iiber dem Boden be- 
schrànkt sein, was auch mit der orographischen Situation in Einklang 
steht (**). Der Verlauf von £ wird in diesem Fall also praktisch allein 
durch den von w bestimmt. 

Andere Beispiele dessen bieten die Anderungen des Potentialgefàlles, 
die heute gelegentlich im Zusammenhang mit radioaktiven Verinderun- 
gen beobachtet werden: 


1) So berichtet D. L. HARRIS iber eine markante Erhòhung der 
Luft-Leitfàhigkeit und eine gleichzeitige entsprechende Verminderung 


Positive conductivity 


Negative conductivity 


(ie IRE Len inpiannany 
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days 1 2 3 2 5 6 
(June 1952 at Tuckson) 


Abb. 8. — Verlauf von Potentialgefàlle, positiver und 
negativer polarer Leitfàhigkeit in Tucson, Arizona, 
in der Zeit vom. 1.-6. Juni 1952 (27). 


des Potentialgefàlles in Tucson, Arizona infolge ungewòhnlich hoher 
Werte des radioaktiven « Fallout » nach Kernwaffenversuchen in Neva- 
da (29). Abb. 8 zeigt den Verlauf der genannten Elemente wàhrend eines 
Zeitraumes von 6 Tagen und lisst die allmahliche « Erholung » der luft- 
telektrischen Elemente im Zuge des Zerfalls der abgelagerten Radioak- 
tivitàt erkennen. 

2.) E. T. PIERCER (2°) berichtet iber eine Abnahme des mittleren 
Potentialgefalles in Eskdalemuir (Schottland) auf etwa die Halfte seines 
friiheren Wertes, die auf eine entsprechende Vermehrung der radioaktiven 
Strahlung in diesem Gebiet hindeutet (vergl. Abb. 9). Da an den zum 
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Vergleich herangezogenen Stationen Lerwick (Shetlands-Inseln) und Kew 
(London) diese Potentialgetàlleverminderung nicht (Lerwick) bzw. nur 
in geringfiigigem Masse (Kew) beobachtet wird, vermutet E. T. PIERCE, 
dass die Verminderung in Eskdalemuir mit einer vom englischen Atom- 
werk Windscale (ca 100 km sidwestlich, d. h. im Luv der vorherrschen- 
den Windrichtung gelegen) ausgehenden radioaktiven Verseuchung 


zusammenhangen kònnte (*). 
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Abb. 9. — Verlauf der Jahresmittel des atmosphàarischelektri- 
schen Potentialgefàlles von 1946 bis 1958 in Lerwick 
(Shetlands-Inseln) und Eskdalemuir (Schottland) nach 
ESSDASETERGBIS): 


3.) A. OSTER (°°) findet in Aachen eine deutliche Beeinflussung 
von Potentialgefàlle und Leitfàhigkeit in Bodennàhe durch die von 
Niederschlàgen zum Boden gebrachte Radioaktivitàt (Erhòhung der 
Leitfàhigkeit, Verminderung des Potentialgefàlles). Die beiden Abbil- 
dungen 10 und 11 zeigen im unteren Teil den Verlauf der genannten 


(*) (Anm. b. d. Korrektur) Vergleiche indes hierzu die inzwischen 
erschienene Arbeit von N. G. STEWART (#8), in der eine andere Erklàrung 
versucht wird. 
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Abb. 10. - Das Verhalten von Potentialgefàlle (Kurve 1), den beiden 
polaren Leitfàhigkeiten (Kurve 2 und 3), der £+y-Strahlung (Kurve a) 
und der y- Strahlung (Kurve b) bei und nach Regen (Aachen, den 
12/13. XII. 1958). 
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Elemente. Zum Vergleich sind im oberen Teil die Regenzeiten sowie 
die mit frei exponierten Zàahlrohren bestimmten Werte der 8 + y — 
Strahlung und die der Gamma-Strahlung eingetragen. 
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Abb. 11. — Das Gleiche am 28/29. XII. 1958. 


Offensichtlich handelt es sich hier um eine Wirkung der kurzlebigen 
Induktionen der Radium-Familie (RaA, RaB und RaC), die — mit dem 
Niederschlag zum Boden gebracht — die geschilderten Reaktionen in 
Bodennihe bewirken. 

4. Uber Anderungen von w(h) in gròsseren Héhen infolge von 
Ionisationsvermehrungen durch vorbeiziehende «radioaktive Wolken » 
berichten kirzlich R. V. ANDERSON und G. P. SERBU (8°). 


c) Geichzeitige Anderungen von R und w(h). 


Sind Variationen der beiden Widerstandsgroòssen R und w(4) gleich- 
zeitig anzunehmen, so làsst sich in der Regel ein Weg finden, um festzu- 
stellen, welche der beiden Méglichkeiten in ihren Wirkungen ùberwiegt. 

Ein anschauliches Beispiel dafir bietet das Verhalten von Potential- 
gefàlle und Vertikalstromdichte im Hochgebirge im Zusammenhang mit 
dem Tribungsfaktor und dem Kondensationskerngehalt (81): 
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Abb. 12 zeigt das mittlere Verhalten von Potentialgefàlle und Ver- 
tikalstromdichte gegeniber der Lufttribung (definiert durch den Tri- 
bungsfaktor) nach Tagesmittelwerten. Feld und Strom reagieren ver- 
schieden: E steigt in Jungfraujoch und Payerne mit zunehmender Trii- 
bung deutlich an, wàhrend è nur sehr viel schwacher reagiert. (Die Frage, 
warum sich in Gornergrat die Verhiltnisse umkehren, ist noch nicht 
geklart). 


Abb. 12. — Potentialgefàlle, Vertikalstrom und Trùbungs- 
faktor; dick ausgezogen: Potentialgefàlle; dinn ausgezo- 
gen: Vertikalstromdichte; oben: Jungfraujoch; Mitte: 
Gornergrat; unten: Payerne. 


Den umgekehrten Fall zeigt Abb. 13. Hier sind — ebenfalls nach 
Tagesmitteln — fir Jungfraujoch die Reaktion von Feld und Strom 
auf den Kondensationskerngehalt dargestellt. In diesem Fall ist die 
Reaktion des Potentialgefàlles uneinheitlicher (nur schwache Abnahme 
bei starker Streuung) waàhrend sich beim Vertikalstrom eine eindeutige 
Abnahme mit zunehmendem Kondensationskerngehalt ergibt. 

Zur Deutung dessen ist folgendes zu sagen: Da hier stationàre 
Verhiltnisse bzw. stationàr verlaufende Anderungen anzunehmen sind, 
diirfen die Gleichungen 1-4 angewandt werden. Aus dem Vergleich des 
Verhaltens von E und è ist also zu folgern: 
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1. Andern sich E und è gleichsinnig und gleichartig, so riihrt dies 
in der Regel von einer Anderung von V bei unveriàndertem R und w 
her, zeigt also eine Globaliinderung an. (Der Fall, dass sich V/R andert 
bei konstantem w ist zwar mòglich, aber sehr unwahrscheinlich). 


kk/cms | 
1000 1506 d 


Abb. 13 — Potentialgefàlle, Vertikalstromdichte und Kondensations- 
kernzahl auf Jungfraujoch (nach Tagesmittelwerten). 


2. Verhalten sich dagegen £ und è verschieden, so liegt der Grund 
in Anderungen von w und R, also im lokalen Bereich. 


Danach sind in beiden Fallen 6rtliche, d.h. meteorologische Ein- 
fliisse fur die in den Abbildungen 12 und 13 dargestellten Variationen 
verantwortlich. Der Vergleich des Verhaltens von E und è l&sst ausser- 
dem den Schluss zu, dass im ersten Fall (Trilbungsfaktor) offensichtlich 
w stàrker als R reagiert, dass die storenden Einflusse also von Aerosolin- 
derungen in einer relativ dinnen unteren Schicht herrihren miissen. Im 
anderen Fall dagegen (Kondensationskerngehalt) werden offenbar w 


METEOROLOGISCHE VORGANGE IM SPIEGEL DER LUFTELEKTRIZITÀT 351 


und È gleichzeitig und in Ahnlicher Weise modifiziert, m.a.W. also 
die Widerstandsverhàltnisse einer verhAltnismassig machtigen Schicht 
veràndert. 

In entsprechender Weise lassen sich alle von Aerosolànderungen 
herrùhrenden luftelektrischen Variationen verstehen, wie sie in den be- 
kannten Zusammenhéngen zu Windstàrke und-richtung, Sicht, Luft- 
massenwechsel, Fòhn, Ostwetterlage u.a. Erscheinungen ihren Ausdruck 
finden (s.z.B. (!)). Ferner schliesst hier das heute stark im Fluss befind- 


Sen Salvafor 


Regenzeit ( 78/v/ 1958) 
--—-— 1 Teil der Irockzeit (6/1/1959) 
Assesanzo 2 Teil der Trockzeit (15/10/7956) 


Abb. 14. — Typische Registrierungen von Potentialgefàlle (F), Ver- 
tikalstrom (J), positiver (P) und negativer (N) Leitfàhigkeit in 
San Salvador, jeweils fùr die Zeit von 2.00 bis 10.00 Uhr. 


Ausgezogene Kurven: Regenzeit (Registrierungen von 18.7.1958). 
Gestrichelte Kurven: Trockenzeit, 1. Teil (Registrierungen vom 6.1.1959). 
Punktierte Kurven: Trockenzeit, 2. Teil (Registrierungen vom 15.4.1958). 


liche Gebiet der luftelektrischen Aerologie an, das den luftelektrischen 
Aufbau in der Vertikalen in seiner Abhangigkeit von der atmosphàri- 
schen Schichtenbildung und vom Austausch untersucht (s.z.B. (1319 22 22 34), 

Ein anderes Beispiel, das aus dem Bereich unserer luftelektrischen Er- 
fahrungen wAhrend einer AGI-Expedition nach San Salvador stammt (*) 
Erfahrungen wahrend einer AGI-Expedition nach San Salvador stammt, 
bringt gleichzeitig eine neue Variante in die Betrachtung: Die in San 
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Salvador erhaltenen Registrierangen lassen auf eine deutliche jahreszeit- 
lich gebundene Dreiteilung im luftelektrischen Verhalten schliessen: 

Abb. 14 zeigt drei Registrierungen, die diese Dreiteilung deutlich 
erkennen lassen. Ausgewòhlt sind ein typischer Tag aus der Regen- 
zeit (18-7-1958, ausgezogene Kurven), ein Tag aus dem 1. Teil der 
Trockenzeit (6.1.1958, gestrichelt) und ein Tag aus dem 2. Teil der 
Trockenzeit (15.4.1958, punktiert) (*). 

Dargestellt ist jeweils die Zeit von 2.00 bis 10.00 Uhr vormittags, 
weil diese auch in der Regenzeit in der Regel wolken- und gewitterfrei ist. 

In der Regenzeit (Mitte Mai bis Mitte Oktober) haben wir die hòchsten 
Potentialgefàlle-Werte und mittelhohe Strom- und Leitfàhigkeitswerte. 
Im 1. Teil der Trockenzeit (Mitte Oktober bis Februar) werden mittel- 
hohe Potentialgefàlle-Werte und hòchste Strom- und Leitfàhigkeits- 
werte gefunden. Im 2. Teil der Trockenzeit (Mitte Februar bis Mitte Mai) 
dagegen ergeben sich die niedrigsten Potentialgefàlle, Strom- und Leit- 
fahigkeitswerte. 

Das iberraschende an diesem Befund ist folgendes: Bildet man 
unter Vernachlaàssigung der Finzelheiten im Verlauf der Kurven, die 
hier nicht diskutiert werden sollen, Mittelwerte der jeweiligen Kurven- 
sticke, so darf man erwarten, dass diese Werte einander entsprechend 
der Beziehung 


DSL [4] 


zugeordnet sind. Vergleicht man nun die Zahlenwerte, die in Tabelle 1 
zusammengestellt sind, so sieht man, dass die Anderung von Regenzeit 
zu Trockenzeit I durchaus im erwarteten Sinn erfolgt: Das Potential- 
gefàlle nimmt ab bei Zunahme der Leitfàhigkeit und Zunahme des 
Stromes. Allerdings sollte man erwarten, dass w etwa um den gleichen 
prozentualen Betrag abnimmt wie J = V/R zunimmt, da F praktisch 
unverindert bleibt. — Bei der Anderungen der Werte von Trockenzeit I 
zu Trochenzeit II gehen nun Potentialgefàlle, Strom und Leitfàhigkeit 
erheblich zurilck, was nach Gleichung (4) nicht zu verstehen ist. 


(*) In den Tropen ist der Wetterablauf bekanntlich sehr viel gleich- 
màssiger als bei uns. Das gleiche zeigt sich fir das luftelektrische Verhalten, 
das sich in der betreffenden Jahreszeit Tag fiùr Tag fast unverindert wie- 
derholt. Deshalb kann dort ein einzelner Tagesgang zur qualitativen Cha- 
rakterisierung des Jahreszeitentypus herangezogen werden, was in unseren 
Breiten bekanntlich nicht entfernt in diesem Masse mòoglich ist. 
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Uber die mittleren Sichtverhéltnisse wàhrend der drei betrachteten 
Jahreszeiten ergibt die Beobachtung, dass wàhrend der Regenzeit in 
der Regel klare Luft mit einer Sicht von ca. 100 km herrscht. Im 1. 
Teil der Trockenzeit nimmt die Sicht noch zu auf ca. 150 bis 250 km 
Sichtweite, um sich dann im 2. Teil der Trockenzeit auf 3 bis 5 km 
Sichtweite zu verschlechtern. 


Tabelle 1 —- MITTELWERTE DER LUFTELPRKTRISCHEN ELEMENTE WAHREND 
DER JAHRESZEITEN: REGENZEIT; TROCKENZEIT, l. TEIL; TROCKENZEIT, 
2. TEIL; IN SAN SALVADOR (NACH TYPISCHEN  REGISTRIERUNGEN, 


JEWEILS FÙR DIE ZEIT von 02.00 BIS 10.00 UHR). 
Trockenzeit 
Regenzeit 
1. Teil 2. Teil 
Potentialgefàlle in V/m. . . . 304 210 83 
Vertikalstrom in pA/m?. . ... 9,7 15,6 Der 
Leitfàhigkeiten in 10-15 Q-1 mu 
Positivapolarze: fare. e. 19,1 35,0 Tigil 
MESE TOCE o o a DITA 42,0 9,7 
LOLA ge AA SSN lit 46,2 77,0 16,8 
Spezifischer Widerstand der Luft 
INRLO LIO TAV I SEE LOS 217 13,0 59,5 


Der starken Vergròsserung von w (s. Tabelle 1) unterste Zeile, die 
natiirlich auch eine Vergròsserung von & zur Folge hat, miisste also eine 
Zùunahme — und nicht Abnahme (!) — von F gegeniberstehen. 

Versucht man eine Erklàrung filr dieses Verhalten zu finden, so 
lassen sich dazu — vorbehaltlich der genaueren Auswertung des Gesamt- 
materials — vorlàufig nur Vermutungen aussprechen (*). 

Die eine M6glichkeit fiir eine Erklàrung ware die, anzunehmen, dass 
die Gesamtpotentialdifferenz V zwischen dem Erdboden und der luft- 


(*) Da die Registrierungen wàhrend der ganzen Messperiode in San 
Salvador mit der gleichen Apparatur, an der gleichen Stelle und unter glei- 
cher susserer Situation wie z.B. der Anbringung der Messfihler durchge- 
fihrt wurden, muss eine triviale Erklirung durch Messfehler oder Veràn- 
derung der Messumstinde ausgeschieden werden. 
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elektrischen Ausgleichsschicht im Bereich eines grossen Gewitterzen- 
trums hòher liegt als in seiner nàheren und weiteren Umgebung. 

Dies wirde allerdings wesentlich andere Widerstandsverhàltnisse 
im Gebiet der luftelektrischen Ausgleichsschicht und damit eine wesent- 
lich gròssere Zeitkonstante im globalen luftelektrischen Stromkreis 
bedingen, als wir nach bisherigen Erfahrungen annehmen. Diese Mòég- 
lichkeit ist also auszuschliessen. 

Eine zweite Moglichkeit bietet die Annahme, dass der Stromfluss 
von der luftelektrischen Ausgleichsschicht zur Erde nicht rein vertikal 
geschieht, sondern dass iber der dem Erdboden aufilegenden Dunst- 
haube ein seitlicher Stromabluss erfolgt. Auch das ist unwahrschein- 
lich, da die von H. Dolezalek (5°) gegebene Formel fir den « Uberspre- 
cheffekt » ein seitliches Ausweichen nur iiber eine sehr geringe Entfernung 
hin ermébglicht, wàhrend doch die Dunsthaube der Trockenzeit 2 min- 
destens die ganze mittelamerikanische Landbricke iberdeckt. 

Eine dritte Mòglichkeit ist grundsatzlich gegeben, wenn wir berùck- 
sichtigen, dass Gl. [4] nichts iber das Vorhandensein eventueller lokaler 
Generatoren aussagt (siehe oben, Abschnitt II D). Es ware dann anzu- 
nehmen, dass — etwa im Zusammenhang mit der Ausbildung der Dunst- 
haube — in einiger Hòhe iùber dem Erdboden negative Ladungen 
von einem lokalen Generator stationàr gebildet werden. Diese wiirden 
entweder die natirlichen positiven Raumladungsschichten (s. 0., Fuss- 
note zu Gl. [6]) schwàchen oder deren Vorzeichen geradezu umkehren. 
Der experimentelle Beweis fùr das Vorhandensein einer solehen Schicht 
steht allerdings noch aus. 


B) Instationtire Erscheinungen. 


Besonderes Interesse verdient und findet heute das Gebiet der in- 
stationàren Variationen im luftelektrischen Bereich. In diesem Bereich 
treten zwei Erscheinungsgebiete in den Vordergrund, die ihrem Verhalten 
nach auf verschiedene Ursachen zurickgehen: Die luftelektrische Un- 
ruhe und die durch Entladungen hervorgerufenen Variationen. 

Als luftelektrische Unruhe werden im allgemeinen alle Schwankungs- 
erscheinungen der luftelektrischen Gròssen bezeichnet, die sich dem all- 
gemeinen Verlauf dieser Gròssen in mehr oder weniger unregelmiissiger 
Art iùberlagern (*). Es handelt sich dabei offensichtlich um die gleiche 
Erscheinungsart, die wir im meteologischen Bereich z.B. beim Wind als 
Boigkeit oder bei der Temperatur als Temperatur-Unruhe kennen und 
hier wie dort als Turbulenzwirkung anzusprechen haben. 
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Die folgenden Abbildungen 15 und 16 zeigen Beispiele der Erschei- 
nung bei verschiedenen luftelektrischen Elementen. 

Abb. 15 gibt Registrierungen des luftelektrischen Potentialgefàlles 
an vier aufeinanderfolgenden Klaren Tagen in Buchau a. F. wieder, dabei 
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Abb. 15. — Registrierungen desluftel ektrischen Potentialgefàlles in Buchau 
a. F. an vier aufeinanderfolgenden klaren Tagen (30.4 bis 3.5.1953) 
nach H. W. KASEMIR (8°). 


ist der allgemeine Duktus der Tagesgànge von stindigen kleinen Schwan- 
kungen — eben der Unruhe — iiberlagert. Diese zeigt ausserdem einen 
deutlichen Tagesgang mit geringsten Werten bei Nacht und gròssten bei 
Tag. — Bei Vertikalstromregistrierungen zeigt sich die gleiche Art der 


BOMOUTA WITY Î* mreza} 


Abb. 16. — Registrierung der polaren atmosphàrischen Leitfàhigkeit (alter- 
nierend in hablstundigem Wechsel) in Argentia, Neufundland, nach 
G. P. SerBU und E. M. TRENT (88). Dauer der Registrierung von 1.30 
(links) bis 8.20 (rechts) Ortszeit. 


Unruhe. Werden beide Registrierungen (Feld und Strom) am gleichen 
Ort ausgefilhrt, so ergeben sich in der Regel amplituden- und phasen- 


gleiche Unruhe-Variationen (89 97). 
Abb. 16 zeigt die gleiche Erscheinung bei der Leitfàhigkeit. Auch 


hier springt eine deutliche Unruhe-Anderung (Zunahme im Verlaufe der 
Registrierung) in die Augen. 
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Es liegt auf der Hand, diese Erscheinungen in folgender Weise mit 
der atmosphàrischen Turbulenz in Verbindung zu bringen: 

Luftkòrper verschiedenen Ursprungs lassen sich bekanntlich in 
verschiedener Hinsicht luftelektrisch charakterisieren und unterschei- 
den (*° 4°). Die entscheidende Rolle spielt dabei der Aerosolgehalt, der 
unter den jeweils gegebenen Ionisationsverhaltnissen zu verschiedener 
Leitfàhigkeit und damit zu verschiedenem Ladungsaufbau in der Atmo- 
sphàre fiihrt (2°). Ubertragt man dies auf die Klein- und Kleinstluftkéòrper 
der turbulenten atmosphàrischen Bewegungsvorgànge, so sind damit 
die Méglichkeiten fiùr die stàindige Aufeinanderfolge der kleinen Varia- 
tionen in Feld und Strom gegeben. 

Der Mechanismus der Unruhe-Entstehung dirfte danach bei Vorhan- 
densein von Wolken und bei klarem Himmel grundsatzlich der gleiche 
sein. Da jedoch bei wolkenlosem Himmel der die Raumladung « stabili- 
sierende » Einfluss der Wolkentrépfchen fehlt (?°), ist zur erwarten, dass 
der Effekt in diesem Fall geringer ist als bei Vorhandensein von Wolken — 
wie es die Erfahrung auch zeigt (3). 

Die oben geschilderten Erfahrungen geben einen eindeutigen Hin- 
weis auf die Ursachen fiùr die unruheerzeugenden Mechanismen: 

Eigenschaften der beschriebenen: Art sind typische Charakteristika 
des allgemeinen Turbulenzeharakters atmosphàrisecher Vorgànge und 
speziell des atmosphàrischen Massenaustausches. Diese Austauschvor- 
gànge erzeugen Turbulenzk6rper verschiedener Grosse, die bei verschie- 
denem Aerosolgehalt Bereiche unterschiedlicher Leitfàhigkeit bilden 
und deshalb zu Tràgern verschiedener Raumladungen werden, die dann 
bei ihrem Vorbeizug an der Station die Variationen von Feld und Strom 
hervorrufen. Damit findet auch die systematische Anderung der Unruhe- 
Frequenz im Laufe des Tages und Jahres eine einleuchtende Erklàrung: 
Je wirksamer ein Austausch-Vorgang ist, umso rascher werden seine 
Turbulenzkòrper aufeinander folgen; die Frequenz muss also mit zuneh- 
mender Unruhe kiùrzer werden — wie es auch der Fall ist. 

Naheres zum Unruhe-Problem siehe bei H. ISRAEL (88). 

Die Unruhe-Erscheinungen der luftelektrischen Elemente bedirfen 
zu ihrer Erklàrung der gleichzeitigen Bericksichtigung von Aerosol- 
verànderungen und Generatorwirkungen (Ladungsbewegungen durch 
nichtelektrische Krafte). Da eine eingehende Behandlung der Ge- 
neratoren im atmosphàrisch-elektrischen Bereich einer spàteren 
Veròffentlichung vorbehalten ist, brechen wir die Behandiung 
dieses Zweiges der meteorologisch-luftelektrischen Verknipfungen hier 
zunàchst ab. 
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IV. — ANWENDUNGEN. 


Zum Abschluss mégen noch einige Bemerkungen angefiigt werden 
zu der naheliegenden Frage, ob und in welcher Weise: luftelektrische 
Untersuchungen im Rahmen praktisch-meteorologischer Aufgaben An- 
wendung finden kònnen. 


A) Luftelektrische Synopsis. 


Die oben an zahlreichen Beispielen aufgezeigte enge Bindung der 
atmosphàrischen Elektrizitàt an die Meteorologie hat nicht nur eine engere 
arbeitsmassige Verbindung zwischen beiden Gebieten zur Folge, sondern 
bringt auch die Notwendigkeit zur sinngemissen ÙUbertragung von 
Arbeitsmethoden und Begriffen, die sich in der Meteorologie gebildet 
und bewahrt haben, auf die luftelektrische Arbeit mit sich. 

Diese Erweiterung der Tatigkeit auf luftelektrischem Gebiet vom 
«Einstationenbetrieb » zur «vergleichenden Netzarbeit », die sich seit 
einigen Jahren vollzieht, stellt sich in vieler Hinsicht in Analogie zur 
«synoptischen Betrachtung » des Wettergeschehens und wird deshalb 
auch als «luftelektrische Synopsis » bezeichnet. 

Wesen und Grenzen einer solchen Analogie ergeben sich aus einer 
Analyse der betreffenden Begriffe: Es ist die Aufgabe der synoptischen 
Arbeit in der Meteorologie, durch vergleichbare Beobachtungen der 
meteorologischen Elemente einen méglichst weitràumigen Uberblick 
liber den atmospharischen Zustand zu gewinnen und daraus die vermut- 
lichen Anderungen dieses Zustandes fir die nàchsten Stunden oder Tage 
abzuleiten — m.a.W. also das Wetter zu analysieren und auf Grund kor- 
relativer, dynamischer und thermodynamischer Erfahrungen und Uber- 
legungen seine Weiterentwicklung vorherzusagen. Zur Analyse ist natùr- 
lich die gleichzeitige Erfassung méglichst vieler Einzelgròssen an méglichst 
vielen Stationen notwendige Voraussetzung. 

Auf luftelektrischem Gebiet steht nur der erste Teil dessen zur 
Bearbeitung: Die Analyse. Eine Prognose atmosphàrisch-elektrischer 
Erscheinungen und Veriànderungen steht — wenigstens vorlàufig — 
nicht zur Debatte. Dafir aber wird hier in ganz anderem Masse als in 
der synoptisch-meteorologischen Tatigkeit die erklirende Deutung und 
kausale Verknipfung der zur Beobachtung gelangenden Erscheinungen 
angestrebt, also das, was im meteorologischen Bereich Aufgabe des 
Theoretikers und Thermodynamikers ist. 
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Vorstufen dieser luftelektrischen Synopsis sind in den Simultan- 
untersuchungen mehrere Elemente am gleichen Ort oder eines Elements 
an mehreren Orten gleichzeitig zu sehen, wie sie — wenn auch vereinzelt — 
schon friiher gelegentlich zur Durchfihrung gekommen sind. Ein erster 
Hinweis auf die Notwendigkeit so gearteter Untersuchungen findet sich 
bereits 1859 bei W. THoMson — dem spàteren Lorp KELVIN. Der ent- 
scheidende Schritt zur systematischen Erweiterung der luftelektrischen 
Arbeit in Richtung auf eine luftelektrische Synopsis hin geschieht aber 
erst in letzter Zeit und zwar vor allem durch R. E. HoLzER und Mitar- 
beiter (1) in den USA und durch den Verfasser und seine Mitarbeiter (1°) 
in Deutschland. 

Im einzelnen ist zu dieser Arbeitsrichtung folgendes zu sagen: 

Wesen und Ziel einer solchen luftelektrischen Synopsis besteht in 
der Erkennung lokaler, regionaler und globaler Bindungen, wie sie im 
luftelektrischen Geschehen nebeneinander bestehen, mit dem Ziel ihrer 
Separierung und kausalen Deutung. 

Die luftelektrische Synopsis ist ebenso wie ihr meteorologisches Vor- 
bild grundsatzlich auf grossriumige Betrachtung gerichtet. 

Kleinràumiges Geschehen, wie es z.B. durch rein lokale und auf 
engen und engsten Raum begrenzte Wirkung mikrometeorologischer Vor- 
gànge auf das luftelektrische Verhalten zustandekommen kann, fallt 
deshalb nur in Ausnahmefàllen in das Gebiet der luftelektrischen 
Synopsis. 

Man muss iubrigens den Begriff Synopsis im atmosphàrisch- 
elektrischen Bereich den hier besonderen Verhàltnissen entsprechend 
weiter fassen als im meteorologischen Bereich: 

Entsprechend den beiden Einflussbereichen des Wetters und der 
Weltgewittertàtigkeit auf das atmospharisch-elektrische Geschehen sind 
synoptische Studien sowohl beziiglich der vom Wetter modifizierten 
atmospharisch-elektrischen Prozesse wie beziglich der weltweiten 
Wirkungen der Gewittertàtigkeit erforderlich. Die erstgenannte Rich- 
tung kann man sinngemàss noch einmal in einen auf das Grosswetter- 
geschehen gerichteten regionalen Zweig und einen auf den Wirkungsbe- 
reich der «lokalen Generatoren » (Austausch, Niederschlag u. à.) gerich- 
teten lokalen Zweig unterteilen. 

Es liegt ausserdem nahe, eine Verbindung zwischen dieser synopti- 
schen und der klimatologisechen Arbeitsmethode in der Luftelektrizitàt 
herzustellen. Dies erscheint in der Weise méglich, dass auch das zeitliche 
Verhalten — etwa in der Gliederung « langzeitig » (« sàkular »), « mittel- 
zeitig », «kurzzeitig » synoptisch betrachtet wird. 
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Auf diese Weise kommt man dann — zunàchst rein schematisch — 
zu der Aufgliederung der luftelektrischen Synopsis in neun Einzelzweige 
gemass Tabelle 2. — Es ist nicht schwer fiir jede dieser Einzelrichtungen 
Beispiele anzugeben: 


Tabelle 2. — UBERSICHT BER ARBEITEN UND AUFGABEN DER « LUFTELEK- 
TRISCHEN SYNOPSIS » (MIT BEISPIELEN). 

Erre e__-o________Trr— --»-»»<-»<<www,.wx,w,h????FFFFF?P?P?232 

Raumlich 


Betrachtungsweise 


global regional | lokal 
I, Beispiel: DR IND 
langzeitig Anderungen der luftelektrischen Verhiltnisse als 
(« sikular ») Folge von Anderun gen des Aerosol-Gehaltes oder 
der radioaktiven Verhàltnisse. 
= I, Beispiel: II, Beispiel: III Beispiel: 
= | mittelzeitig Sonnenflecken- Luftmasseneinf- | Austausch-Un- 
5 periode und Po-| lisse tersuchungen 
N tentialgefàlle 
I; Beispiel: II; Beispiel: III; Beispiel: 
UE Kosmische Wir- | Luftelektrizitàt Untersuchung 
kurzzeitig kungen; Akti- und Grosswet- ortlicher « Gene- 
vitàtsschw. d. ter ratoren » | 
Gewitter 


Es stellt sich hier die naheliegende Frage, ob und inwieweit von 
dieser Erweiterung der luftelektrischen Arbeit in synoptischer Richtung 
auch der Meteorologie Nutzen erwàchst im Hinblick auf Ergànzung und 
Verbesserung der Beobachtung und Analyse meteorologischer Er- 
scheinungen. Die Antwort ist so zu formulieren, dass die Erfassung me- 
teorologischer Phànomene durch ihre elektrischen Begleiterscheinungen 
hier nur soweit sinnvoll ist, als sie dem Meteorologen Kenntnis vermittelt, 
die ihm nicht auf andere Weise besser zugaAnglich sind. Diese Feststel- 
lung, die an sich selbstverstàndlich sein sollte, schliesst triviale Arbeiten 
wie etwa die Erkennung von Niederschlagsbeginn, Frontdurchgangen, 
Nebeleinsatz u.à. fiur sinnvolle luftelektrische Arbeit im Dienste der 
Meteorologie aus. Andererseits weist sie der atmosphàrisch-elektrischen 
Forschung sowohl in klimatologischer wie in synoptischer Hinsicht eine 
stàndig zunehmende meteoroJogische Bedeutung zu bei allen Fragen des 
Austausches und der vertikalen und horizontalen Luftmassenbewegungen. 
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B) Spezialaufgaben. 

Im Finzelnen lassen sich in diesem Zusammenhang eine Reihe von 
Spezialaufgaben nennen, bei denen sich luftelektrische Lòsungen meteo- 
rologischer Probleme anbieten, so z.B. die folgenden: 


Austauschuntersuchungen,; 

radioaktive Messungen zur Lòsung von Fragen der Luftverseu- 
chung und des grossràumigen und kleinràumigen Luftmassenstrans- 
portes; Gewitterwarnung und Vorhersage gewittriger Starknie- 
derschlige; Erweiterung der Wetter-Analyse und -Prognose durch 
spherics — Untersuchungen; 

Vorhersage von Nebelbildung und -Auflòsung; 

Bestimmungen der Dicke und Ausdehnung von Wolken- und 
Nebelfeldern; 


Blitzschutzaufgaben; 


u.a.M. 


Im Folgenden soll auf einige dieser Aufgaben kurz eingegangen 
werden. 

Zur erstgenannten Problem liegen ausfilhrliche Arbeiten von ja- 
panischer und von russischer Seite vor (s. u.a. (4 4 4)). Ausgangspunkt 
zur Auffindung der theoretischen Zusammenhange zwischen dem Verhal- 
ten der luftelektrischen Elemente und dem Austauschgeschehen ist dabei 
die Ùberlegung, dass sich im stationàren Zustand die Vertikalbewegung 
von Ladungen in der Atmosphàre durch elektrische und durch nichtelek- 
trische Kràfte das Gleichgewicht halten muss. M.a.W. miissen sich also 
die beiden Stromanteile i, (Leitungsstrom) und ix (Konvektionsstrom 
im stationàren Fall in allen Hòhen zum gleichen Wert I des Gesamtstro- 
mes / ergànzen, d.h. es muss die Beziehung gelten: 


Ie ir (h) Salo ix (h) 


È d 
— AB(M + E 00M) (22) 


wo o (kh) die Raumladungsdichte in der Héhe £ und X den Scheindiffusions- 
koeffizienten bedeuten. 

Differentation nach % filhrt unter Verwendung der Poissonschen 
Gleichung zur Differentialgleichung 


Ke 


reni > 474 o(h) [23] 
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filr die M. KAWANO eine Lòsung angibt, nach der der Scheindiffusions- 
koeffizient X unmittelbar aus Registrierangen von Tagesgàangen des 
luftelektrischen Feldes, der Leitfàhigkeit und der Raumladung be- 
stimmt werden kann (4). 


Hongo 


Tanashi 
T—_Sommer o-—Sommer 
e-__Winter e—_Winter 
K 
K 
XI 03cm2/sec XI OPEMZIOne 


60 60 
0 50 


40 40 


30 30 
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0 6 12 18 24 0 6 iz 18 24 


Ortszeit Ortszeit 
Abb. 17. —- Tagesginge des Scheindiffusionskoeffizienten in der unteren 


Atmosphàire von Hongo (Stadtinneres von Tokyo) und Tanashi (18 km 
westlich davon, ausserhalb der Stadt) im Sommer und Winter nach 
Berechnung aus den Gingen der luftelektrischen Elemente (41). 


Abb. 17 zeigt als Beispiel die von M. KAWANO fiir Tokyo und Um- 
gebung aus luftelektrischen Registrerungen abgeleiteten Tagesgànge des 
Scheindiffusionskoeffizienten XK des atmosphàrischen Massenaustausches. 
Die Werte und Gange stimmen mit denen iberein, die aus Vertikalpro- 
filen der Windgeschwindigkeit abgeleitet wurden. 

Auf dem Gebiet der Radioaktivitàt eròffnet sich, wie schon oben 
im Abschnitt III. A. 2. b angedeutet, ein Weg zur « summarischen Ùber- 
wachung » von Atomkraftanlagen auf eine eventuell von ihnen ausge- 
hende radioaktive Verseuchung der Umgebung, der eine erhebliche 
Bedeutung im Rahmen der Sicherungsmassnahmen fir solehe Anlagen 
zukommt. Die Bezeichnung « summarisch » ist deshalb berechtigt, weil 
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auf diesem Wege der vergleichenden luftelektrisch-klimatologischen 
Kontrolle die Gesamtwirkung einer ‘eventuellen Verseuchung gewisser- 
massen in ràumlicher und zeitlicher Mittelung erfasst werden kann. 

Selbstverstàndlich ist dabei zu empfehlen, nicht nur das luftelek- 
trische Feld sondern auch den Vertikalstrom und die atmosphàrische 
Leitfàhigkeit in den Bereich der Uberwachungs-Registrierungen ein- 
zubeziehen. 

Ausserdem gehòrt in diesen Zusammenhang das Gebiet der Unter- 
suchungen grossràumiger und kleinràumiger Luftmassentransporte, das 
heute durch die Anwendung radioaktiver Untersuchungsmethoden in 
der Meteorologie eine wesentlich verbesserte Grundlage gewonnen hat. 

Zu den Gewitterproblemen ist folgendes zu sagen: Die Elektrisie- 
rungsprozesse, die zur Ladungstrennung, in den Gewitterwolken fihren, 
stehen nach allem was wir darilber wissen, in ursàachlicher Verbindung 
zur Niederschlagsbildung und -bewegung. Es liegt deshalb nahe, die 
«Ausbeute » des Elektrisierungsprozesses auch quantitativ zu der in den 
Wolken «arbeitenden » Wassermenge in Beziehung zu setzen. — Da 
angenommen werden kann, dass die Anzahl der Entladungen, die sich 
in einem in Entstehung begriffenen Gewitter bilden, ein Mass fiùr die 
« Leistung « der hier wirksamen Elektrisiermanschine liefern, wird man 
also zu priifen haben, ob ein quantitativer Zusammenhang zwischen der 
Entladungszahl und der in den Wolken enthaltenen Gesamtnieder- 
schlagsmenge besteht. 

Damit bietet sich eine interessante Aufgabe, die gleichzeitig eine 
neue Variante in der Gewitterforschung und eine Méglichkeit zur kurz- 
fristigen Niederschlagsvorhersage fiir einzelne Gewitter liefert. — Die 
Zaàhlung der Entladungen kann in einfacher Weise durch Ermittlung 
der entladungsbedingten Feldspringe des atmosphàrisch-elektrischen 
Feldes am Boden erfolgen. Gròssere Schwierigkeiten bereitet die sichere 
Erfassung der in den Wolken « arbeitenden » Wassermenge. Diese kann 
entweder nachtràglich aus der Niederschlagssumme des betreffenden 
Gewitters oder mittels Radar-Verfahren unmittelbar in den Wolken 
bestimmt werden. 

Uber erste Versuche dazu s. H. ISRAEL und G. TEWES (4). Die Ver- 
suche ergaben, dass der erwartete Zusammenhang qualitativ vorhanden 
ist, dass jedoch die dabei angewendeten Messmethoden fiir eine quanti- 
tative Bestàtigung noch nicht ausreichten. Die Griinde fiir diesen zunàchst 
noch nicht befriedigenden Ausfall der Versuche lagen vor allem darin, 
dass die zuverlàssige Ermittlung des Niederschlagsinhaltes einer Gewitter- 
wolke weder mit den normalen Methoden der Niederschlagsmessung 
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durch ein Netz von Messstationen noch mit der Methode einer Zufluss - 
mengen-Bestimmung zu einer Talsperre so sicher méglich ist, dass iber 
eins Frage wie sie der hier formulierten Hypothese entspricht, ent- 
schieden werden kann. — Neuerdings berichtet auch W. PAROZEWSKI (#2) 
ùber aàhnliche Erfahrungen. 

Fine natilrliche Fortsetzung der Versuche muss in der Verbesserung 
der Niederschlagsbestimmung gesehen werden. Der bestgeeignetste Weg 
dazu dirfte in Radar-Messungen und Fluhzeuguntersuchungen innerhalb 
der Wolke liegen. 

Spherics-Untersuchungen und ihre Anwendung zur Gewitterloka- 
lisierung, Gewitterwarnung und allgem. Wetterprognose und -analyse, 
gehòren heute zum festen Programm zahlreicher meteorologischer Organi- 
sationen des Auslandes und brauchen hier nicht nàher behandelt zu werden. 

Von den weiteren oben genannten Spezialaufgaben sei nur noch das 
Nebelproblem kurz behandelt: 

Die starke Reaktion, die die luftelektrischen Elemente auf Veràn- 
derungen der Sichtweite und insbesondere auf Nebel zeigen, hat schon 
vor Jahrezehnten zur ersten Ansàtzen gefihrt, eine Verbesserung der 
kurzfristigen Prognose auf diesem Weg zu erreichen. Unabhangig 
voneinander kamen dann die Mitarbeiter der Aachener Forschungsgruppe 
wàhrend der Durchfihrung des Alpenprogramms (4) 1954/55 und wis- 
senschaftlieche Institutionen der US-amerikanischen Marine (‘°) zu der 
Feststellung, dass die Variation der Leiftàhigkeit bei den verschiedenen 
Nebeltypen sich so verhàlt, dass eine Prognose sowohl des Nebelbeginns 
wie des Nebelendes auf die Dauer von wenigen Stunden erméglicht wird. 
Ebenso scheint es méglich, aus den luftelektrischen Registrierungen 
Informationen iber den Charakter des Nebels zu gewinnen. Die physi- 
kalische Erklàrung dieser Vorgànge ist noch nicht befriedigend gelungen, 
es. hat sich aber durch umfangreiche Statistiken zeigen lassen, dass die 
Verwendung dieser Erscheinungen fiir die Nebelprognose Mòglichkeiten 
. eròffnet, die auf andere Weise bisher nicht erreichbar waren. Die Unter- 
suchungen werden sowohl in Aachen wie in den USA fortgesetzt (*). 

Eine andere Mòglichkeit ergibt sich aus theoretischen Ùberlegungen 
‘ von H. ISRAEL und H. W. KASEMIR (1952). Danach muss es grundsàtzlich 
méglich sein, aus luftelektrischen Registrierungen im Innern des Nebels 
Aussagen iber seine ràumlliche Erstreckung zu gewinnen. 


(*) Eine Zusammenstellung auch der friheren Versuche und der ame- 
rikanischen bisher veròffentlichten Ergebnisse befindet sich in einem Bericht 
von H. DoLEZALEK 1959 (4°). 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Die elektrischen Erscheinungen in der Atmosphéire kònnen nur ge- 
deutet werden, wenn man sie als Begleiterscheinungen der meteorologischen 
Vorginge betrachtet. Um dies an der Erfahrung demonstrieren zu kònnen, 
sind in der vorliegenden Arbeit 2undichst die hier benòtigten Grundlagen 
aus der Physik der Gasentladungen behandelt, aus denen sich dann die 
einzelnen Zusammenhéinge ableiten. Die erwarteten Effekte werden dann 
an einer Reihe von Beispielen demonstriert und erliutert. Ausserdem werden 
die luftelektrische Synopsis sowie die Mbglichkeiten zur praktischen Ver- 
wandung  luftelektrischer  Erfahrungen fr meteorologisch-aerologische 
Probleme (2. B. Austausch-Untersuchungen), fur Starkniederschlag-Pro- 
gnose, Nebeluntersuchungen und radioaktive Uberwachung besprochen. 


RIASSUNTO 


Le variazioni dell'elettricità atmosferica possono essere interpretate 
solo come fenomeni secondari. Al fine di dimostrare ciò per via sperimentale, 
questo lavoro tratta dapprima la fisica delle scariche elettriche nei gas come 
un fenomeno base, e quindi cerca di trarne eventuali correlazioni. Gli effetti 
previsti sono dimostrati e discussi mediante una serie di esempi. Oltre a 
ciò sono trattate la sinossi dell’elettricità atmosferica e le possibilità per 
uso pratico dei risultati di tali studi nel campo dei problemi meteorologici 
ed aereologici, per la previsione di forti precipitazioni, per lo studio dei 
vari tipi di nebbia e per il controllo del contenuto radioattivo nell’atmosfera. 


ABSTRACT 


The atmospheric electric variations can only be interpreted if we con- . 
sider them as secondary phenomena. In order to demonstrate that by expe- 
riences this paper firstly treats the physics of electric discharges in gases as 
a basic phenomenon and then tries to derive the individual connections. 
The expected effects are demonstrated and discussed in form of a series of 
examples. Besîdes, this, the atmospheric electric synopsis and the possibilities 
for a practical use of atmospheric electric results in the field of meteorologic 
and aerologic problems (e. g. austausch-investigations), for the forecast 
of strong precipitation, for the investigation of fog and mist, and for the 
surveillance concerning radioactive content in the atmosphere are discussed. 
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INTRODUCTION. 


In comparison with the great number of disastrous earthquakes 
which have occurred from antiquity to the present time in Greece, large 
tsunamis are very rare on the coasts of Greece. A really great tsunami 
may have started in the Aegean Sea after the tremendous explosion of 
Santorin volcano, which occurred 3370 + 100 years ago (1). After the 
deposit of a layer of pumice 20-30 m thick and the emptying of the 
volcanic focus, the roof of the cavern thus formed collapsed. The 
central part, consisting of an area of 83 sq km, of the former island 
Stronghyli thus became a gigantie caldera 300-400 m deep. 

There is no evidence indicating whether the collapse took place 
gradually or all at once. In the second case a huge tsunami should have 
started greater by far than that generated by the explosion of Krakatoa, 
on August 27, 1883. At that time depths of 200-300 m were formed by 
the sinking (2) of 2/3 of the former island of an area of 33 1/2 sq km. 
Thus the cavity formed by the explosion of Santorin is about 4 times 
greater than that of the Krakatoa. 

According to the archaeologist, Professor MARINATOS (?®?), there 
is evidence that all the Minoan cities and localities on the north and east 
coast of the island of Crete, as Amnissos — the naval station of Knossos — 
Nirou Chani, Malia, Psira, Ghournia and Zakros, were swept clean by 
the huge waves started by the explosion of Santorin which occurred in 
about 1500 B. C. As a matter of fact, the destruction of Minoan Crete, 
started by severe earthquakes on the south, east and north side of the 
island, which possibly induced the explosion, was completed by the great 
earthquake, which accompanied the birth of the caldera (!5). 

However, it should be noted that the relatively great depth and the 
gentle slope of the sea floor near the north coast of the island of Crete, 
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the lack of inlets and the presence of Dia Island about 10 km to the 
north of Knossos, prevent the tsunamis from surging to destructive heights 
on the coast. 

The total and sudden collapse of the central part of the former island 
Stronghyli should have been accompanied by a great earthquake. The 
fact that the walls of the houses of the former occupants were found 
upright in quarries, under the lower pumice layer, does not establish a 
convincing reason that destructive earthquakes have not occurred either 
with or after the paroxysm of the eruption of Santorin (2). Asthe Santorin 
caldera was formed after the first pumice deposition, it was impossi 
ble for any earthquake, however great, to throw down houses already 
entombed in a thick pumice layer. 


ORIGIN OF THE DELUGE OF DEUKALION AND THE MYTH OF ATLANTIS. 


The volcanie eruption, the collapse of the central part of the former 
island of Stronghyli and the tsunami which followed, for first time open 
well the question of their bearing on the tale of Atlantis and the Deluge 
of Deukalion. The exaggeration in the size of the island (*), which 
vanished in the sea, and in the time of its occurrence is quite a usual 
process due to 11 centuries which lapsed from the time of the collapse 
up to the epoch of Plato (B. C. 428-347). The exaggeration in the time 
is clearly indicated by the fact that bronze had been very largely used 
for the decoration of the metropolis of Atlantis; consequently, the de- 
struction of Atlantis can not have occurred before the Bronze Age. The 
Bronze Age is referred to the interval time of 2100-1200 B. O. (2). The 
exaggeration in the size of Atlantis, i. e. of the insular States of Atlantis, 
is clearly indicated by the description of the ancient metropolis. 

The description of the ancient metropolis (**) is quite the same of a 
volcanie island after a long time of quiescence; it fits perfectly to the 


(*) The exaggeration in the size of Atlantis may have been made partly 
by purpose for justifying the great army of Atlantis and emphasizing so 
the importance ot the victory of Old Athens. The exaggeration in the time 
may be partly due to an error or an oversight on the translation of the egyptian 
scripts by a factor 10, i. e. it was translated 9000 instead of 900 years before 
Solon’s epoch. 

(**) The description of the metropolis made on the basis of the docu- 
ments which were inherited from Solon to Kritias, is awefully accurate. The 
discripancies in the description of the other land, which was vaguely known 
and merely by tradition, are quite justifiable. 
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‘THE METROPOLIS OF ATLANTIS 
(AFTER PLATO (KRITIAS, 430 VIC) 
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Fig. 1. — The Metropolis of Atlantis according to the data given by Pilato 
in his Dialogue ‘ Kritias ”. 


THE ISLAND OF SANTORIN 
and 

THE METROPOLIS OF ATLANTIS 

AFTER PLATO (KRITIAS, 430 VDC) 


I i 


Fig. 2. — The Metropolis of Atlantis in comparison with the shape and size 
of Santorin Island. There is an alternative that Acropolis 
being in the middle of the island was 50 stades inland; in that 
case the radius of the island should have been 2 km smaller. 
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features and especially to the shape and the size of the island of Stron- 
ghyli or Kallisti (*). Traces of the canal and the harbours of the 
metropolis are discernible even now on the floor of the caldera. The 
description of the other land, i. e. of the royal state, fits well to the 


Fig. 3. — Traces of the canal and the harbours of the Metropolis of Atlantis. The 
relief of the caldera of Santorin Island had been made Py ABToRMDr: 
J. TRIKKALINOS, on the basis of a map of the Hydrographie Office of 
the Admiralty, in 1916. (Geological Museum, Athens University, Greece) 


(*) In Greek Stronghyli means round and Kallisti the best. 
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morphology of Crete Island and strongly reminds of the features of 
the plain of Messara. 

The sinking of a land within “ one day and one night ”’ is a geological 
process, which may occur on a small scale and only in the case of an 
earth slump or a collapse of the roof of a subterranean cavern. A gradual 
sinking of a great island and even of a continent should have passed 
unnoticed. The great shocks and the large floods which have accompa- 
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SECTION A-A 


Fig. 4. — Traces of the middle and major harbours of the Metropolis of 
Atlantis in a section A-A through Aspronisi and Phira on Thera 
Island on the basis of a map of the Hydrographie Office of the 
Admiralty, 1947. 


nied the birth of Santorin caldera may have affected the north coasts 
of Egypt to such an extent as the memory of this event to be kept — 
enlarged in the cource of the time — among the priests (*). It is quite 
impossible a geological event in the Atlantic Ocean to have affected 
the army of Old Athens. 

Any story, however strange, can not produce a great impression, if 
there refers to a known, accessible place. For that reason, a real event 
occurred in the Aegean Sea was purposely displaced beyond Hercules ’ 
pillars, in the Atlantic Ocean, in an inexplorable space and in a time, 
which could not be checked. However, considering that Peloponnesus 
was the main field of Hercules” doings, and that the part of the land, 
which was nearest to the Hercules’ pillars was called in Greek ‘ £3- 
unhos” — meaning probably the island Melos — there is a great possi- 
bility that Hercules’ pillars were called rather the southern peninsulas 
Tainarum and Maleas (**). This point is fairly supported by the fact 
that Neptune was not worshipped beyond the greek colonies. 


(*) The story was written down by the egyptian priests 8000 years 
before Solon’s visit, i. e. 1000 or rather 100 years after the destruction. 
(**) The sailing across the cap Maleas in ancient times was consider- 


ed a great achievement. 
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The occurrence of the Deluge of Deukalion (*) all around on the 
coasts of the Aegean Sea in the epoch ot the birth of the caldera is another 
strong argument for the idea that the Deluge of Deukalion and the myth 
of Atlantis (**) have their origin in the strong raining, which may 
have followed the volcanic explosion, as well as in the tsunamis, and in the 
collapse of the central part of Stronghyli Island. However, the extraordi- 
nary wave, which was possibly started by the collapse, is an exceptional 
case, which has no relation to the ordinary tsunamis occasionally as- 
sociated with the major and great earthquakes of Greece. 


HISTORICAL CASES. 


The tsunamis observed in historical times on the coasts of Greece 
were associated with the following shocks. 


479, Spring, B. C. — Macedonia (Chalkidiki), 40°1/4N, 2301/2E. 
A seismiec sea wave in the Gulf of Kassandra devastated 
Potidaea; the wave was preceded by a large withdrawal of 
the sea (?7). i 


426, Summer, B. C. — Central Greece (Phthiotis), 3893/4N, 230E. 
A destructive shock in the Gulf Maliakos and on the island 
Euboea, with large effects on terrain, was followed by three 
devastating tsunamis. They say, the waves overwhelmed 
Orobiae (now Roviae), swept clean the island Atalanti (now 
Talantonisi), and entered in Opous (near Kyparissi) a half 
mile inland (?). 


373, Winter, B. O. — Peloponnesus (Achaia), 3801/4N, 2201/4E. 

Boura and Helice on the south coast of the Gulf of Corinth 
were ruined by a severe shock. A large slump sent Helice to 
the bottom of the sea. 10 warships were wrecked by the tsu- 
nami which followed (28). 


(*) According to A. StAGIRITES (3°) Deukalion was born in B.C. 1573, 
he reigned in B.C. 1541 and the Deluge took place in B. C. 1529. 

(**) It seems fairly probable that plugs of lava solidified were SUp- 
porting the roof of the volcanic cavern before the collapse; these plugs 
found eventually by the excavation of the harbours or the canal of the 
metropolis were presumably considered as the shoulders of Atlas. 
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About 330, B. C. — Eastern Sporades (Lemnos), 40°N, 25°E. 
It is rumoured, that Chryse Island and the volcano Moschy- 
los near the island of Lemnos were sunk by a shock.. If it is 

true, a huge tsunami should have been generated (?8). 


220, B.C. — Dodecanese (Rhodes), 3601/2N, 28°E. 

A great shock on Rhodes Island, with a large meizoseismal 
area, destroyed the famous Colossus of Rhodes, the fortress, 
the wharf and — possibly with the association of a seismie 
sea wave — many ships (?8). 


46, A. D. — Cyclades (Santorin), 36°1/2N, 25° 1/2E. 
An earthquake, which triggered an explosion of Santorin, 
was felt on Crete; the shock was followed by a tsunami preceded 
by a withdrawal of the water of about 100 m (?8). 


66, Spring, A. D. — Crete, 3501/2N, 2501/2E. 
A shock strong enough to cause extensive damage at 
Knossos was followed by a tsunami on the north coast of Crete(?8) 


365, Juli 21. — Crete, 350N, 23°K. 

A really great, probably intermediate shock, with a very 
large area of perceptibility, destroyed Knossos, Gortys and 8 
other localities on Crete Island. A devastating tsunami was 
reported from Crete and Alexandria. In Alexandria, after a 
large withdrawal of the sea, ships were carried over the buildings 
and left among them (29). A shipwreck was found near Methoni, 
on the southwest coast of Peloponnesus, about 2 km inland (?). 


551, Juli 7. — Central Greece (Phokis-Boeotia), 3801/2 N, 2201/2E. 

A very destructive earthquake on the north coast of the 
Gulf of Corinth with really large faulting — the first adduced 
in the Earthquake History of Greece — ruined many localities 
and 8 cities, among which Chaeronaea, Koronaea, Patras and 
particularly Naupaktos. A devastating tsunami started by the 
shock in the Gulf Maliakos was preceded by extensive with- 
drawal of the water near Echinaeos (now Achinos) in Thessaly 
and near Skarphia in Boeotia (?9 ??). 


554, A. D. — Dodecanese (Kos), 3601/2N, 27°1/2E. 
An earthquake ruined Kos and the Esculapius Sanctuary. 
The tsunami which followed swept clean what was left untouch- 
ed by the shock (?8). 
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March 20. - Eastern Sporades (Chios), 3801/4 N, 2601/4E. 

A shock with a large meizoseismal area destroyed the 
greater part of the fortress of Chios and caused severe damage 
to nearly all churches of the city. After a withdrawal of the 
sea, the water entered half the marketplace (!°). 


October 3 —- Dodecanese (Rhodes), 36°N, 28°E. 
A seismic sea wave was set off by a devastating earthquake 
on Rhodes Island (?8). 


A.D. — Crete, 3501/2N, 2501/2K. 
A destructive earthquake on Crete Island, associated with 
a depression of the coast near Heraklion, may have been 
followed by a seismie sea wave (28). 


November 8 — Crete, 3501/2N, 2501/2E. 

Extensive damage in Heraklion and other localities by a 
severe shock on Crete Island. Ships were destroyed on the 
north coast of the island, presumably by a tsunami started by 
the shock (28). 


May 5. — Ionian Islands (Zante), 3701/2N, 21°E. 
The greater part of Zante was destroyed by a violent 
earthquake. On the south coast of the island the cape St. 
Sostis was swept by the sea (11). 


February, 27 - Crete, 360N, 25°E. 
Extensive damage by a severe shock on the whole island 
of Crete. A tsunami was reported from Cythera (28). 


November 5. — Ionian Islands (Zante), 37°1/2N, 21°E. 
A seismic sea wave was set off by a destructive earthquake 
associated with slumps and large faulting on Zante Island (2 27). 


September 29. — Cyclades (Santorin), 3691/2N, 2501/2E. 

A submarine explosion on the banc of Coloumbo, about 
16 km north-east of Kaimeni (Santorin), was preceded by a 
destructive earthquake with large area of felt shaking. The 
shock was followed by a devastating tsunami, preceded by a 
large withdrawal of the sea, particularly on the east coast of 
Santorin Island. On Sikinos the water entered more than 100 m 
inland and on Ios the waves rose as high as 16 m. On Kea a 
ship was thrown up the coast. On Crete Island row-boats were 
sunk in the harbour of Heraklion. There is a rumour largely 
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spread among the people of Patmos, that the water rose on 
the west and east coast of the island to heights of about 50 and 
30 m, respectively (® 28). 


Cyclades (Santorin), 36°1/2N, 2501/2E. 

Cyclades and especially Santorin were shaken by a violent 
earthquake. The island Kos (formerly Stanchio) was ‘‘swallow- 
ed up ” (?), presumably by a sea wave started by the shock. 
(Probably this shock is the 1672 shock on Tenedos Island; at 
least the effects on Kos Island appear to have been caused by 
the same sea wave). 


or 1673, mid-April. — Eastern Sporades (Tenedos), 40°N, 26°E. 
A shock with very large area of perceptibility caused severe 
damage on Tenedos Island (28). On Kos Island some houses 
vanished into the sea (2), presumably by a tsunami started 
by the shock. 


May 14. — Peloponnesus (Achaia), 38°1/4N, 2201/4E. 
A severe shock, followed by a destructive tsunami, ruined 
Aeghion (1). 


January 8. — Peloponnesus (Achaia), 3801/4N, 2193/4E. 
Moderate destruction at Patras and great in the environs. 
The shock was followed by a tsunami (1). 


August 23. — Peloponnesus (Achaia), 38901/4N, 2201/4E. 
A severe shock ruined Aeghion. A sea wave swept the 
downtown section and the Cape Aliki (4). 


January 6. — Ionian Islands (Zante), 3793/4N, 21°1/4E. 
Severe damage at Patras by a seismic sea wave set off 
by a very strong aftershock centered between Zante and 
SR isa22), 


August 18. — Central Greece (Boeotia), 38°1/4N, 2301/2E. 
A destructive shock in Attica\and Boeotia, particularly at 
Thebes and environs, was associated by a tsunami in the Gulf 
of Euboea (?2 2°). 


November 13. — Eastern Sporades (Chios), 38°1/4N, 26°1/4E. 
A large tsunami was set off by a destructive shock on Chios 
Island (1°). 
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1861, December 16. — Peloponnesus (Achaia), 3891/4N, 2201/4B. 


A very destructive earthquake on the south coast of the 
Gulf of Corinth, with large effects on terrain, was followed by 
five tsunamis, which caused much damage to merchantships 
and row-boats anchored in the bay of Itea. On the north coast 
of the Gulf the waves rose at many points to heights of about 
2 m and entered 15-60 m inland. The strong disturbance 
continued in the harbour of Galaxidi for about 2 1/2 hours. On 
the south coast of the Gulf the water entered the harbour street 
of Aeghion and rose to a height of about 1 m (?°). 


1866, February, 6 — Peloponnesus’ Marginal Islands (Cythera), 36°N, 


23°E. 
A seismic sea wave set off by a severe shock on Cythera 
Island rose at Avlemonas (Viaradica) to heights of over 8 m (?2 28). 


1867, September 20. — Peloponnesus (Laconia), 3601/2N, 2201/4E. 


A large tsunami in Paganea (Kalyvia), Gythion and Skou- 
tari, on the western coast of the Gulf Laconikos, reached Crete, 
Syra, Corfou, Brindisi and Messina. The disturbance of the 
sea continued in Chania, Zante and Argostoli for 4 1/2 hours. 
The earthquake associated, probably an intermediate one with 
a large meizoseismal area, caused severe damage on the Pen- 
insula of Maina, particularly at Maroulia, Areopolis and the 
Monastery of Gola (2% 28), 


1369, December 28. — Ionian Islands (Leukas), 3803/4 N, 2003/4 E. 


Three tsunamis in front of Valona. The earthquake 
associated was very destructive on Leukas Island; the area 
of slight damage reached Durazzo (7). 


1833, Juni 27. — Ionian Islands (Corfou), 3901/2N, 20°E. 


A sudden withdrawal of the sea near the coast of St. Georges 
(Rhoda) on Corfou Island left over three row-boats. The 
shock associated was damaging at Ano Garouna (8). 


1386, August 27. — Peloponnesus (Messenia), 370N, 2101/4E. 


A really great, probably intermediate shock with a very 
large meizoseismal area on the western coast of Messenia, was 
followed by a tsunami observable as far away as Smyrna. In 
Jalova (northwards of Pylos) some row-boats were thrown 
up the coast and near Agrili (northwards of Philiatra) the sea 
entered 10-15 m inland. The shock was associated by a cable 
break between Zante and Strophades (* 4). 
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1387, October 3. — Peloponnesus (Corinthia), 38.01/4N, 22.03/4E. 
A damaging shock on the south coast of the Gulf of Corinth; 
a tsunami started by the shock, entered between Xylokastron 
and Sykia 20 m inland (8). 


1393, February 9. — Thrace’s Sporades (Samothrace), 40.01/2N, 25.01/2E. 
A shock strong enough to cause extensive damage on 
Samothrace was followed by a tsunami on the northern coast 
of the island and the neighbouring coasts of Thrace. On Samo- 
thrace the water rose at Agistron to a height of about 1 m and 
entered 25-30 m inland; some animals were killed by the col- 
lapse of two small houses left intact by the shock. On the 
opposite coast of Alexandroupolis (Dedeagatsch) the wave had 
about the same height and entered 40 m inland (1). 


1894, April 27. — Central Greece (Phthiotis), 38.97N, 230.1E. 

A major earthquake, with considerable development of 
faulting along the western coast of the Channel of Atalanti. 
The earthquake was preceded by a strong and locally de- 
struetive shock on April 20. Large slumps accompanied the main 
shock. A tsunami started by the main shock rose in front of 
Atalanti to heights of over 3 m and spread northwards at least 
up to St. Constantine. A 50 m withdrawal of the sea preceded 
the tsunami on the coast of St. Constantine (?°). 


1915, August 7. — Ionian Islands (Ithaca), 38.01/2N, 20.°1/2E. 
An earthquake of magnitude 6 — 6 1/4 was followed by 
two tsunamis between Cephalonia and Leukas (4). 


1947, October 6. — Peloponnesus (Messenia), 36°.9N, 22.°0E. 
A tsunami entered near Methoni 15 m inland. The shock 
associated was of magnitude 7 (5). 


1948, February 9. — Dodecanese (Karpathos), 35.91/2N, 27°E. 
An earthquake of magnitude 7.1 was followed by a de- 
structive tsunami on the eastern coast of Karpathos Island. 
After a withdrawal of the sea, the water entered near Pigadia 
about 1 km inland (4). 


1948, April 22. — Ionian Islands (Leukas), 38.01/2N, 20.°1/4E. 
A seismic sea wave on the southern coast of Leukas follow- 
ed an earthquake of magnitude 6.4. The wave rose in the bay 
of Vasiliki to a height of about 1 m (°). 
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1956, July 9. — Cyclades (Amorgos), 36.°9N, 26.°0E. 


Three large tsunamis started by a great earthquake of 
magnitude 7.8 near the southeastern coast of Amorgos Island 
caused severe damage on the neighbouring islands Astypalaea, 
Amorgos, Kalymnos, Leros, Lipsos, Ios, Sikinos, Nisyros, 
Karpathos and Kos. Minor damage was reported from the 
islands Crete (Palaeokastron, Sitia, Elouda, Heraklion, Rethym- 
non, Souda), Patmos, Tkaria, Tilos, Alymia, Milos, Seriphos, 
Antiparos and Tinos. More than 80 small ships and row-boats 
were wrecked, sunk or vanished. 2 injured, 1 drowned. The 
waves were particularly high on the south coast of Amorgos 
and the north coast of Astypalaea; reported heights of over 
25 m and 20 m, respectively. On the north coast of Amorgos 
and the south coast of Astypalaea the waves rose to much 
minor heights of about 2 m and 4 m, respectively. It seems so 
intuitively evident that the source of the tsunamis was situated 
between Amorgos and Astypalaea (36.08N, 26.02E). This evi- 
dence is supported by the time of arrival of the wave and the 
speeding from north to south of an ungoverned boat reported 
from Astypalaea. An additional wave started by a major shock 
of magnitude 6 3/4, which occurred 13 minutes later near the 
northwest coast of Ios Island (36.°8N, 25.92E), may have been 
responsible for the relatively great height of 10 m reported from 
Pholegandros. A second strong fall of the water 2 m below the 
normal sea-level at Lakki harbour (Leros) 2 1/2 hours after the 
first minimum of the same amplitude seems to have been set off 
by two successive aftershocks of magnitude 5.7 (36.09N, 26.°0E) 
and 5.6 (360.9N, 25.05E). The strong fluctuation of the sea 
level continued at Lakki harbour on the whole for 6 1/2 hours. 
The presence of a submarine trench with steep slopes near 
the southeast coast of Amorgos Island and the unusually long 
duration of the strong disturbance at the near-by coasts of 
Astypalaea and Leros point out that submarine slides set off 
by the main shock and the aftershock sequence may well ac- 
count for the generation of the tsunamis. The disturbance 
spread from its source in every direction reached Smyrna and 
Skopelos northwards, Argos and Cythera westwards and the 
coast of Palestine southwards (22). . 
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1956, November 2. — Thessaly (Magnesia), 39.°5N, 23.°0E. 
At Volos harbour the sea rose to a height of over 1 m. 
The shock associated was of magnitude 5 3 [4 (14). 
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Fig. 5. — Sources of Tsunamis which have affected the coasts of Greece from 
B.C. 479 to 1956. 


STATISTICS. 


Of 41 earthquakes accompanied by tsunamis on the coasts of Greece 
during a period covering B. C. 600-1958 only 16 were followed by really 
damaging or disastrous tsunamis. This number is too small compared 
to 613 known earthquakes with IJo= VI on Mercalli-Sieberg scale, or 
281 earthquakes with ZJo= VIII, which occurred during the same peri- 
od (4); the ratio is 1 : 15 and 1 : 18, respectively. During the relatively 
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well-Known period of 1801-1958, there took place 482 earthquakes with 
Io = VI and 170 with Jo = VIII (**). The corresponding earthquakes 
accompanied by tsunamis amount to 20; of these tsunamis 6 were damag- 
ing or disastrous. The ratio of this period is then 1:24 and 1 :28, re- 
spectively. The frequency for the last period is 1:8 per year for the whole 
of the tsunamis and 1 : 26 per year for the damaging or destructive ones. 
From these statistics it is fairly clear that the seismic sea waves on the 
coasts of Greece do not constitute a serious danger against which there 
should be established a warning service. 


OPERATING AGENT IN STARTING THE TSUNAMIS. 


It is remarkable that although there are numerous inlets and the 
frequency of large shocks in the area of the Ionian Islands is very high, 
the corresponding tsunamis are very few and of a harmless nature. On 
the contrary, in the Gulf Maliakos and particularly in the Gulf of Corinth 
the corresponding tsunamis are relatively many and fairly destructive. 
It is worth noting that great masses of loose material are transported 
yearly by the rivers flowing in the afore-mentioned Gulfs, particularly 
in the region of Aeghion. This fact and the association of cable breaks (*) 
and large slumps with destructive earthquakes in the Gulf of Corinth, 
as well as in the Ionian Sea (between Zante and Elis or Zante and Stro- 
phades), leave little room for doubt (191718) that sliding of unconsoli- 
dated material may account for at least some of these tsunamis. 

There is no positive evidence for the operating agent in starting the 
tsunamis in the Aegean Sea. However, the occurrence of earthquakes 
accompanied by tsunamis near the Saros Trench and the Cretan deep 
furrow, and especially the starting, some hours later, by minor after- 
shocks of seismic sea waves of the same amplitude with those set off 
by the main shock favour the explanation of the generation of these 
tsunamis rather by submarine slides than by displacement of submarine 
blocks or any other factor (19, 2) directly connected with the earthshaking. 
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ABSTRACT 


In comparison with the great number of disastrous earthquakes which 
have occurred from antiquity to the present time in Greece, large tsunamis 
are very rare on the coasts of Greece. A really great tsunami may have 
started în the Aegean Sea after the tremendous explosion of Santorin volcano, 
which occurred 3370 + 100 years ago. After the deposit of a layer of pumice 
20-30 m thick and the emptying of the volcanic focus, the roof of the cavern 
thus formed collapsed. The central part, consisting of an area of 83 sq km 
of the former Island Stronghyti,thus became a gigantic caldera 300-400 m deep. 

The destruction of Atlantis, not before the Bronze Age, and the occurrence 
of the Deluge of Devkalion all around on the coasts of the Aegean Sea in 
the epoch of the birth of the caldera leave little room for doubt that the Deluge 
of Deukalion and the myth of Atlantis have their origin in the strong raining, 
which may have followed the volcanie explosion, as well as in the tsunamis, 
and in the collapse of the central part of Stronghily Island, respectively. 
This idea is well substantiated by the traces of the canal ant the harbours of 
the Metropolis of Atlantis, which are discernible even now on the floor of 
the caldera. 

Of 41 earthquakes accompanied by tsunamis on the coasts of Greece 
during a period covering B. C. 660-1958, only 16 were followed by really 
damaging or disastrous tsunamis. There is much evidence favouring the 
explanation of the generation of these tsunamis rather by submarine slides 
than by displacement of submarine blocks or any other factor directly connected 
with the earthshaking. 


RIASSUNTO 


In confronto al grande numero di terremoti avvenuti in Grecia dal- 
l’antichità ai giorni nostri, i tsunami risultano molto rari sulle coste elleniche. 

Un tsunami di intensità veramente considerevole è molto probabile 
che sia avvenuto nel Mar Egeo dopo la tremenda eruzione del Vulcano di 
Santorino, circa 3.370 + 100 anni fa. 

Dopo la formazione di uno strato di pietra pomice di uno spessore di 
20-30 m, evacuatosi il focolare vulcanico, crollò la volta della cavità for- 
matasi. La parte centrale che costituisce un’area di 83 km? della già Isola 
Stronghili divenne in questo modo una gigantesca caldera profonda circa 
300-400 m. 
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La scomparsa dell’ Atlantide, avvenuta non prima dell'età del bronzo e 
il sopravvenuto Diluvio di Deucalione su tutto il litorale del Mar Egeo, 
all’epoca della formazione della caldera, fanno dubitare che il Diluvio di 
Deucalione e la leggenda dell’ Atlandide abbiano la loro origine dalla pioggia 
torrenziale che seguì probabilmente all’eruzione vulcanica, come pure al 
tsunami o al crollo della parte centrale dell'Isola StrongMili. 

Questa idea viene pienamente confermata dalle tracce del camale e 
dei porti della Metropoli dell’ Atlantide, che ancora oggi si mantengono di- 
stinguibili sul fondo della caldera. 

Su un numero di 41 terremoti seguiti da un tsunami, avvenuti sin dal 
600 a.C. fino a tutto il 1958 sulle coste elleniche, solo 16 furono accompa- 
gnati da tsunami, veramente distruttivi e disastrosi; vi sono molti indizi che 
favoriscono la spiegazione dei tsunami causati piuttosto da scivolamenti 
sottomarini che da spostamenti di blocchi sottomarini o da altri fattori, di- 
rettamente collegati col movimento del suolo. 


RÉSUME 


De 41 tremblements de terre suivis par des raz de marée sur les. cotes 
de la Grèce au cours de la période 600 a. C.-1958, seize seulement ont été 
accompagnés de tsunamis réellement endommageants ou destructeurs. Ce 
nombre est trop petit par rapport aux 613 séismes connus avec Io= VI 
de Véchelle Mercalli-Sieberg, ou aux 281 séismes avec Io = VIII, qui 
eurent lieu dans la méme période; la proportion en est respectivement 1:15 
et 1:18. Pendant la période 1801-1958, relativement bien connue, eurent 
lieu 482 séismes avec Io © VI et 170 aver Io => VIII. Les tremblements 
de terre suivis par des tsunamis montent à 20; de ces tsunamis les 6 ont 
produit des dégàts cu furent destructeurs. La proportion pendant cette 
période devient respectivement 1:24 et 1:28. La fréquence pour cette der- 
nière période en est 1:8 par an pour le nombre total des tsunamis et 1:26 
par an pour les tsunamis, qui ont produit des dégéts ou désastres. Il résulte 
assez clairement de cette statistique que les rac de marée sur les cétes de la 
Grèce ne constituent pas un danger sérieux contre lequel un système d’alerte 
devrait étre établi. 

Il est remarquable que malgré le grand nombre des baies et la haute 
fréquence des secousses violentes dans la région des Iles Tomiennes, les 
raz de marée correspondants sont bien rares et de nature inoffensive. Au 
contraire, dans le Golfe Maliakos et particulièrement dans le Golfe de Co- 
rinthe les raz de marte y correspondants sont relativement nombreux et 
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assez destructifs. Il faut noter que des grandes masses de matériaux inco- 
hérentes sont annuellement transportées par les rivières, qui se jettent dans 
les golfes susmentionnés, particulièrement dans la région d’ Aeghion. Ce 
fait et l’association des ruptures des cables et des grands éboulements avec 
des secousses destructives dans le golfe de Corinthe et dans la Mer Tonienne 
plaident en faveur de l’idée selon laquelle au moins quelques uns de ces raz 
de marée furent déclenchés par des glissements des materiaua non consolidés. 

Il Wy a pas d’évidence positive à Végard du mécanisme causant le 
declenchement des tsunamis dans la Mer Egée. Pourtant, Voccurrence des 
séismes suivis de raz de marée près de la fosse de Saros et du sillon profond 
de Créte et spécialement lV’entraînement par répliques de moindre intensité, 
quelques heures plus tard, des raz de marée de la méme amplitude que ceux 
entraînés par la secousse principale, invoquent une explication plutét par 
des glissements sous-marins que par des déplacements des blocs sous-marins 
ou d’autres agents directement liés au tremblement de terre. 
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Sull’andamento della temperatura nell’interno della Terra 


RR SSVATIE 


Ricevuto il 1-X-1960 


INTRODUZIONE. 


La questione dell'andamento della temperatura nell’interno della 
Terra è stata oggetto, come è noto, di un gran numero di ricerche basate 
sull’integrazione dell’equazione differenziale della conduzione del calore. 
Ma anche a prescindere dalla difficoltà che presenta la determinazione 
dei vari parametri che compaiono nella suddetta equazione, la difficoltà 
di stabilire un sicuro stato termico iniziale della Terra e l’incertezza della 
distribuzione dei materiali radioattivi nel suo interno, rendono alquanto 
dubbi i risultati di queste ricerche. 

I dati fisici locali più attendibili relativi all’interno della Terra, sono 
costituiti dai valori delle velocità delle onde sismiche longitudinali e 
trasversali, ottenuti con i metodi sismologici. Pertanto varie ricerche 
sono state condotte allo scopo di ottenere informazioni sullo stato fisico 
dell’interno della Terra, direttamente dai valori delle velocità delle onde 
sismiche longitudinali e trasversali. Per quanto riguarda in particolare 
lo stato termico della Terra, i risultati più importanti di tali ricerche sono 
costituiti probabilmente dall'andamento del punto di fusione nel mantello 
e del gradiente adiabatico nel mantello e nel nucleo. 

Nella presente nota vengono utilizzati questi risultati per calcolare 
il presumibile andamento della temperatura nell’interno della Terra, nel 
caso che l’intero pianeta risulti in equilibrio adiabatico. 

Si determina inoltre un attendibile limite superiore della temperatura 
attuale nell’interno della Terra. 


L'ANDAMENTO DELLA TEMPERATURA NELL’INTERNO DELLA TERRA NEL 
CASO DI EQUILIBRIO ADIABATICO. 


Si può ritenere che la temperatura attuale alla profondità di 33 km, 
cioè alla profondità media della base della crosta terrestre, sia assai pros- 
sima alla temperatura di fusione, 
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Con l’ipotesi, piuttosto verosimile, che la temperatura di fusione 
alla profondità di 33 km sia pari al valor medio della temperatura mas- 
sima delle lave eruttate dai vulcani, risulta che questa temperatura vale 
circa 1450°K (2). 

In una nota precedente (1) è stato mostrato che il gradiente adiaba- 
tico di temperatura nel mantello della Terra, è dato dalla relazione 


dos SI, g d log (0 v vr?) 
dh "I va — i vi d log 0 


1] 


nella quale 7, è la temperatura nel caso di equilibrio adiabatico, 4% la 
profondità, g il modulo del campo gravitazionale, v, la velocità isoterma 


Tabella I. 
h Ta k Fa 
km TES km Tsg 
33 1 1800 1,46, 
200 1,07; 2200 1,53, 
413 1,16, 2600 1,59 
600 1,21, 2800 1,62, 
1000 1,31, 2898 (1,64,) 
1400 1,39, 
Tabella II. 
h Te 
km T9898 
2898 | 1 
3500 | 1,1% 
4000 1,22, 
4500 1,30, 
4982 1,386 


delle onde elastiche longitudinali e v; la velocità delle onde elastiche 
trasversali. 
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La relazione [1] si riduce alla 


Qv vi 


= costante [2] 


nel caso di uno strato di materiale omogeneo, nella quale la variazione 
di densità sia dovuta soltanto alla compressione adiabatica. 


Tabella III 


h SL h Ts 
km oK km °K 
33 1450 1000 3100 
100 1517 1400 3358 
200 1621 1800 3575 
300 1736 2200 3776 
413 1885 2600 3983 
500 2136 2800 4083 
600 2455 2898 4083 
800 2879 


Per quanto riguarda il nucleo liquido, supposto omogeneo, la [2] 
diviene 


È — costante [2°] 


Mediante le [1], [2] e [2°] è possibile ottenere il rapporto T/Tro, 
dove 7, è la temperatura ad una progondità ho. 

I procedimenti tenuti per eseguire i calcoli e le approssimazioni am- 
messe sono esposti nella nota sopracitata. Qui vengono riportati nella 
tabella I i risultati ottenuti per il mantello e nella tabella II i risultati 
ottenuti per il nucleo. 

Ora, se si ritiene che l’intero pianeta sia in equilibrio adiabatico e 
che la temperatura alla profondità di 33 km abbia un valore pari a 
1450 °K, i dati delle tabelle I e II forniscono subito l’andamento della 
temperatura nel suo interno. Questo andamento è riportato nella seconda 
colonna della tabella IV ed illustrato nella fig. 1. 
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LIMITE SUPERIORE DELLA TEMPERATURA ATTUALE NELL’INTERNO DELLA 
TERRA. 


In un recente lavoro (?) è stato mostrato che il punto di fusione nel 
mantello della Terra può essere calcolato mediante la relazione 


—; = costante [3] 


nella quale 7 è la temperatura di fusione e v; la velocità delle onde tra- 
sversali della fase solida al punto di fusione. 


Tabella IV. 

h (DIE Tmax h ME Tmax 
km oK oK km oK °K 

33 1450 1450 1800 2123 3575 
100 se 1517 2200 2221 3776 
200 1560 1621 — 2600 2314 3983 
300 s 1736 2800 2361 4083 
413 1683 1885 2898 2384 4083 
500 — 2136 3500 2689 4606 
600 1768 2455 4000 2928 5014 
800 - 2879 4500 3114 5332 
1000 1901 3100 4982 3290 5635 
1400 2017 3358 = DE. Si 


I valori del punto di fusione nel mantello della Terra, tratti dal lavoro 
sopracitato, sono riportati nella Tabella III 

Giova avvertire che questi valori devono ritenersi in eccesso di qual- 
che unità percentuale. È evidente che il punto di fusione nel mantello 
solido costituisce il limite superiore della temperatura attuale nel man- 
tello stesso. Dato poi che si può ritenere l’equilibrio del nucleo liquido 
assai prossimo all’equilibrio adiabatico, per ottenere il limite superiore 
della temperatura attuale nel suo interno, basta utilizzare i dati conte- 
nuti nella Tabella II ponendo Fg = 4083 °K. 
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Fig. 1 — Limite superiore della temperatura attuale e andamento adiabatico 
della temperatura nell’interno della Terra. 
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I valori del limite superiore della temperatura attuale nell’interno 
della Terra, calcolati nel modo sopra esposto, sono contenuti nella terza 
colonna della Tabella IV ed indicati col simbolo IEEE 

Nella fig. 1 viene illustrato l'andamento di questi valori. 


RIASSUNTO 


Viene calcolato il presumibile andamento della temperatura nell'interno 
della Terra, nel caso che Vintero pianeta risulti in equilibrio adiabatico. 

Sì determina inoltre un attendibile limite superiore della temperatura 
attuale nell'interno della Terra. 


ABSTRACT 


The behaviour of the temperature in the Barth's interior is calculated 
in the case that the whole planet is in adiabatic equilibrium. 

A reliable upper limit of the actual temperature in the Earth's 
interior is also calculated. 1 
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The Problem of Magnitude Calibrating Functions 
for Body Waves (*) 


JIRÎ VANÈK-JOHANNES STELZNER 
Ricevuto il 5-XI-1960 


1. — INTRODUCTION 


A detailed knowledge of the behaviour of the dynamic properties 
of seismic waves during their propagation through the Earth’s body 
is one of the principal suppositions for improving the Gutenberg-Richter 
magnitude scale intensively used for the classification of earthquakes. 
The amplitude and period variations with epicentral distance are of 
special interest for magnitude determination, this very important varia- 
tion being expressed in the magnitude equation by magnitude calibrat- 
ing functions. The aim of this communication is to derive reliable 
empirical calibrating functions for P-, PP- and S-waves. It will be 
shown that in this way the precision of determining the magnitude 
from individual body waves can be increased three times. 


2. — DEFINITION 


By earthquake magnitude we understand the quantity M defined 
. for all kinds of waves by the equation (1) 


M = log A/T + f(4)+Z6, 11] 
where A_ = LES ground amplitude in gig tin 
T = period in seconds 
r i : Wave, 
b = calibrating function 
A = epicentral distance in degrees, 


XZò M = corrections. 


(*) Presented at the 12th General Assembly of the UGGI, August 1, 
1960, in Helsinki. 
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In this communication we are especially interested in the calibrating 
functions for body waves. The existing calibrating functions (A-fune- 
tions of GUTENBERG (2), improved Q-functions of GUTENBERG- RICHTER (2) 
were derived by semi-empirical methods on the basis of data from many 
stations distributed all over the Earth’s surface. It seems, however, 
that the structure of the Earth's upper mantle is of a regional charac- 
ter (45) so that the use of mean calibrating functions can lead to large 
errors in the magnitude values, especially in some distance intervals 


and various regions. 


-08 = 
5,0 90 6,0 6,5 70 75 8,0 Bo Ms 
Fig. 1. - Dependence of the differences Msg — Mon the magnitude Msy * 


We therefore tried to derive independent calibrating functions for P, 
PP and S applicable to European conditions. We used a method of 
successive approximation, the main stages of which are described below. 


3. — MAGNITUDE CALIBRATING FUNCTIONS FOR Bonpy WAVES 


a) METHOD. 


If observations from a network of near stations and only shallow 
shocks are used, the only term of Z'ò M in [1] is the station correction S 
including the local effects on amplitude and periods of body waves. 
Then the calibrating function 


b=M—log A/T—S [2] 
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can be determined by means of amplitude and period observations of 
the stations in question for a sufficient set of earthquakes with known M. 

In our case the calibrating functions for body waves were determin- 
ed in three stages: The 15 approximation was derived from the obser- 
vations of one station on the basis of magnitudes from surface waves (9). 


MegeMoy 


1,2 


Fig. 2. — Dependence of the differences Ms, — Mpy on the magnitude Msy . 


The 2nd approximation was deduced from the observations of four 
Middle European stations on the basis of magnitudes determined by 
means of the first approximation (7). The 319 approximation was then 
obtained from the observations of four Middle European stations on the 
basis of magnitudes determined by means of the second approximation. 
The details are given in the following sub-sections. 


aa) 1° Approximation 

The first approximation of calibrating functions for body waves 
was deduced by means of the observations from one station (Prague) 
(B-funetions in paper (5)). The values determined from the surface 
waves observed in Prague (8) were used as the basic magnitudes in [2]. 
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The number of observations was as follows: 89 for PH, 88 for PV 
(both in the range 100-100°), 56 for PPH (distance range 20°-1600), 
and 96 for SH (distance range 10°-90°). Due to the relatively small 
number of observations only the marked increase of amplitudes of P 
and S near 20° could be considered and the calibrating curves were 
obtained as polynomials in A, the coefficiéents of which were adjusted 


È 


7,0 


6,5 


o Jena 
+ Potsdam 
4 Collmberg 


lo) SE 0 
10 15 08.520 25 4 


Fig. 8. — Section of the calibrating curve £ (34 approximation) for PH- 
waves with corresponding points of observation and representative 
points of natural intervals (large crosses). 


by the method of least squares. According to a slightly different defi- 
nition the functions B(A4) were later transformed to the system of equa- 
tion [1] (f-functions in paper (?)). 


ab) 24 Approxrimation 

By deducing the station corrections for individual body waves for 
seismological stations Jena, Collmberg and Potsdam (191! 12), related 
to Prague, we obtained a sufficient set of homogeneous observations 
to derive the second approximation of £-functions. The number of 
observations was as follows: 499 for PH, 166 for PV, 250 for PPH 
and 520 for SH. The magnitudes from body waves determined by 
means of the first approximation of calibrating functions were used 
in Equ. [2]. 
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The magnitude M of an earthquake could be determined on the 
basis of a number of observations at p different stations % for n diffe- 


SMP rag 


o Jena 
+ Potsdam 
4 Collmberg 


25 A 
Fig. 4. — Section of the calibrating curve (3rd approximation) for SH- 


Waves. 


rent waves j (maximum 14 observations). It seemed correct to use 
for M the mean value of the individual magnitude values M 54 106: 


ALI 1 Db 
ce. N ì 3 
M=% al i’ [3] 
where 
S J 
Mas [4] 
OR 


j = PH, PV, PPH, SH, k = Prague, Jena, Collmberg, Potsdam, 
p = number of stations, n = number of wave types. 

It was found, however, that the magnitudes from different body 
waves had different scale units, similarly as was observed for magnitudes 
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from body and surface waves. Plotting e. g. the differences Msg —_ M 
as a function of M<,, , we get a similar dependence as when comparing 
body and surface wave magnitudes (Fig. 1). ‘This divergence occurs 
especially between M,,, and the magnitudes from other body waves 
used; this is clearly shown in Fig. 2, where the differences Msg — Mpy 
are plotted against Msy . 


e ‘Prag 
o Jena 


+ Potsdam 
a Collmberg 


30 35 40 45 AÎ 
Fig. 5. — Section of the calibrating curve f (314 approximation) for PPH- 
Waves. 


To determine the second approximation of the calibratins functions 
we therefore used the values of M; defined by [4] as M in [2]. 

The whole set of observations for an individual wave was divided 
by means of minimum frequency points of inflexion of the cumulative 
frequency graph into natural intervals, which were represented by their 
centres of gravity. The f-curve was then drawn through these repre- 
sentative points allowing for the tendency of detailed distribution of the 
observations. Thus the fine structure of the calibrating functions could 
be investigated with a considerable degree of certainty. 

The detailed results are described in paper (7). The mean error of 
the second approximation decreased on an average three times in com- 
parison with those of the first approximation (see Tab. 1). 
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ac) 3’ Approximation 

The same procedure as for the second approximation was repeated 
once more. Here the magnitudes M° were determined on the basis 
of the second approximation of the calibrating functions. The f-curves 
were then constructed by the same method as for the 2" approximation. 
To show the scattering of the observations three partial sections of 
b-curves with the points of observation and corresponding representative 
points (large crosses in figures) for PH, SH and PPH in the distance 
range near to the «20° discontinuity » are given in Fig. 3, 4 and 5. 
The clear oscillatory character of the calibrating curves can be seen. 

The values of the 319 approximation of the calibrating functions 
are tabulated in the Appendix (Tab. I). To express the fine structure 
of the curves two decimals are given for every 0.59. For practical pur- 
poses only first decimals are naturally significant. 

The mean errors of the third approximation decreased by hundredths 
of a magnitude unit in comparison with the second approximation 
(see Tab. 1), thus showing good convergence of the successive approxi- 
mation procedure. It can be seen that a large part of the mean error 
in the determination of the earthquake magnitude, which is usually 
given as + 0.3 to + 0.4, is of a systematic character. 


Tab. 1 —- MEAN ERRORS 0 OF A SINGLE OBSERVATION 


Approximation 
Wave Jst 2nd rd 
PH + 0.39 alog2- LOST, 
PV + 0:33 0214, HE 0.02; 
JETZIaI + 0.36 + 0.13, + 0.105 
SH + 0.38 + 0.13; + 0.12 


b) COMPARISON OF -FUNCTIONS WITH GUTENBERG - RICHTER'S 
Q-FUNCTIONS. 


A detailed comparison of our -funetions with Gutenberg-Richter?s 
Q-functions (8) for individual waves would be very interesting. Unfor- 
tunately this comparison can not be done in absolute values of the cali- 
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brating functions. There is a systematic difference between the 5-func- 
tions and the corresponding Q-functions given by the station corrections 


B0 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
—» 1° 
Fig. 6. — Comparison of f-functions with Gutenberg-Richter?s @Q-funetions 


for PH, PV and SH (a — 3rd approximation of -funcetions, d — lst ap- 
proximation of 8-funcetions, c — Q-funcetions). 


of Prague relative to Gutenberg-Richter?s system of observations. It is 
not easy to determine these corrections, because the system of obser- 
vations for @-funetions has not yet been published. Therefore we can 
compare only the course of both functions. This is done in Fig. 6 
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for P and $ and in Fig. 7 for PP (curve a — b-funetions, curve c — 
Q-funetions). These figures also give the 15* approximation of b-functions 
(curve d). Although the general course of all the curves is similar, 
large differences between 8- and @Q-functions occur in several distance 


B.Q 


100 170 120 130 140 150 160 170 
—« 1° 
Fig. 7. - Comparison of f-functions with Gutenberg-Richter's @-funetions 


for PPH (a — 31d approximation of -functions, d — lst approximation 
of 6-funetions, c — Q-functions). 


ranges, e. g. near 40° for PH (maximum difference 0.85) or near 50° 
for SH (maximum difference 0.6). Large differences in the distance 
range 4< 20° for P and $ are evidently caused by regional influences. 

A comparison of the f-functions for individual waves shows very 
good agreement; e. g. perfect agreement in every detail can be observed 
for P-and S-waves in the range 100-480, The general course and the 
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interesting oscillatory character of the calibrating functions is connected 
with the structure of the Earth’s mantle. This question will not be 
discussed here. 


4. — CONGLUSION 


Calibrating functions for body waves were deduced by successive 
approximation combining the observations of four Middle European 
stations. According to the sufficient set of homogeneous observations the 
fine structure of the calibrating curves could be derived with a consider- 
able degree of certainty. It was shown that by means of reliable calibrat- 
ing functions the precision of determining earthquake magnitudes from 
individual body waves can be increased three times. 

It would be interesting to repeat similar investigations for net- 
works of near stations in other regions. 

The authors would like to thank Professor A. Zàtopek for presenting 
this communication at the Helsinki Assembly. 
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ATPIE SEIN Di 


Tab. I. — f-FUNCTIONS FOR BODY WAVES 


(31d approximation) 


| 
40 Bpy Bpy | Ppra | Psu 40 Bra | bpy | Beru | Bsy 
O 6,92 04 e = 6,64 34 Ti 7 6,67 7,03 6,65 
1205 6,90 6,75 - 6,59 34,5 TS 6,67 7,09 6,66 
13 6,87 6,70 — 6,54 95 7,19 6,67 Melo 6,68 
IS 6,82 6,62 = 6,48 39,5 22 6,66 7,19 6,72 
14 6,76 6,52 n= 6,41 36 (17,25) 6,66 ol 
14,5 6,69 6,48 — 6,34 O (25) 6,66 7,08 | 6,84 
15 6,61 6,46 6,31 6,24 Sol (7,33) — 7,00 6,88 
Toso 6,52 6,44 6,30 6,12 SIE (Ron) — 6,91 | 6,90 
16 6,44 6,40 6,29 5,99 38 (7,40) — 6,87 6,94 
16,5 | 6,39 6,35 | 6,28 5,86 38,5 | (7,44) — 6,93 7,05 
17 6,40 60800) 6527 Oi 39 | 7,47 — 7,03 HECE 
765 6,45 6,26 6,27 5,98 39,5 | TEd6, _ To lai Melo 
18 6,30 6,33 6,26 5,90 40 7,36 7,06 7,14 | 7,05 
18,5 6,14 0022 6,26 5,74 40,5 7,23 6,88 7,09 | 6,90 
19 6902 6,02 6,26 ORI 41 7,18 69079. 6,92 6,85 
19,5 6,25 5,90 | 6,27 5,59 405 7,20 6,69 6,73 6,87 
20 6,42 5,90 6,28 09,85 42 7890 672 6,74 6,98 
20,5 6,53 5,95 6,29 5,92 42,5 USE 6,79 6,99 7,05 
DI 6,52 6,03 ono2 5,85 43 1039 6,85 7,09 6,91 
ZILO | 080) 6,10 6,35 5,90 909 7,39 6,90 (Jet 7,00 
DI 6,26 6glo | 6,39 6,00 44 7,48 6,92 TE SAUT TEN 
2205 6,22 6,20 | 6,42 6,05 44,5 7,50 (6,94) Ta U7f Tail 
23 Ora2 6,23 6,45 6,07 45 IRA (6,95) Foti 7,00 
2005 6,50 6,27 6,48 6,11 45,5 159) (6,96) 7,09 6,89 
24 6,60 6,30 6,51 6,16 46 7,29 (6,97) 7,26 | 6,88 
DAN 6,61 |(6,34) 6,54 60823 46,5 7,29 (6,97) 7,40 | 6,91 
25 6,62 | (6,37) 6,56 605341 47 7,40 (6,98) 1099 6,94 
DAD 6,64 | (6,40) 6,58 6,38 47,5 050 6,98 Mez 6,99 
26 6,72 (6,43) 6,59 6,42 48 7052 (6,98) 7,07 7,03 
26,5 6,84 | (6,46) 6,61 6,45 48,5 7,44 (6,98) 7,03 | (7,06) 
DA 6,90 | (6,49) 6,63 6,47 49 7,35 | (6,99) 7,08 | (7,07) 
27,5| 6,92 |(6,52)| 6,65 | 6,49 | 49,5! 7127 |(6,99)| 7,20 |(7,08) 
28 | 6.92 |(6,55) | 6,67 | 6,52 | 50 722 |(6/99)| 7,29 |(7,08) 
28.5| 6,92 |(6.,57)| 670 | 6,56 | 50,5 | 7,21 |(6,99)| 7,34 |(7,08) 
29 6,94 | (6,60) (E 6,61 51 7,23 (7,00) TEAOM (009) 
29,5 7,05 |(6,63) | 6,89 | 6,66 | 51,5 | 7,29 |(7,00) | 7,44 |(7,09) 
30 | 7/18 (6,67) 7,02 | 6,70 | 52 736 | 7,00 | 7,47 |(7,09) 
30,5 ide (6:05) 7,08 6,75 OLIO 7,44 7,00 7,48 7,09 
SH 7,00 | (6,70) 7,03 6,80 583 7 3657 7,00 7,09 
31,5 | 6,93 |(6,70) 6,95 6,84 DITO (SAI) (7,00) — 7,09 
D2 6,95 | (6,69) MENO 6,85 54 (7,46) (6,99) — 7,09 
32,5 7/01 |(6,69)| 7/19 | 6,83 | 54,5 |(7,46) |(6,99)] — | 7,09 
33 7,10 6,68 7,02 6,77 55 (7,46) (6,99) | — 7,08 
33 5 | 7,15 | 668 | 6/96 | 6,68 | 55,5 |(7,45)|(6,99)) — | 7,08 
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Suite tab. I 

TTprE*5, Tree a n nn 
do Bpu Bpy BppH BsH 40 Bru Bpy BppuH Psu 
56 (1345) (6598) 734500 7070 MES 7,42 |(7,14)| 7,49 | 7,08 
56,5 | 7,44: 6,98 | 7,4l | 7,05] 82 N3S0 M7003 100020 BO 
57 IAA 698 7970 7 01 82,5 10258 M6530 TOSO MEZZINI 
57,60% 7y43(6,98) | 7,33 6,980 83 7780.0670 T500T513 
58 7,42 |(6,98) | 7,29 | 6,96 | 83,5 753 16070 TOS MTONLO 
58,5: 7,4016099 ny g4. 6954 7,58 | 6,75 7,64 | 7,16 
59 T,837)02 7749 61940345 7,58 | 6,83 e 20 
DOD TR 704 076086 6h 7,58 | 6,90 Pol 79 
60 Te400 703) 74 6660 70208505 7,58 | 6,98 Te 016 070024 
60; bl 743070 7a 70 NS T_DEANZA02 Tal 7% 
61 Z334 6-95 Tele \Cn035 |IiS695 7,58 | 7,00 1,6607120 
61,5 | 7,24 | 6,89 |.7,70 | 6,92 | 87 7,57 | 6,96 Too 
62 My 2310,82% (7,67) 16590108705 7,57) 6,93 700 7026 
62,5, 7,270 6, 764,(7-6D | 6,94 |'88 7,57 | 6,94 TI TR 
63 (So O 7,59 | 6,96 TUO | 7139 
094011 STOAON oz 775207040 7,63 | 6,98 TUO | 7,87 
64 7,42 | 6,88 | 7,56 | 6,93 | 895 7,69 | 6,99 Ta | re 
64,0-| 733907107 ‘e 62 6,840 000 TAO ZO] 10070 METINATT 
65 TRS4 AITHO 7:62: GIG 9005 1002 7,65 | 7,52 
69,0. 7328 | Val9r 7,60» | 6,98 90h e 70 03 7,58 
66 128 TL 0704 7060 Mola Colori #z4s), = 
06,0% al 3 7039 74554) 7 095 Eos 1360000 ZZZ SE] 
67 4748005988 | 7547 090 0215 DO) ell — 
67,9-| 4210-6968 7,63: | 70608 03. o RITZ, — 
05 + 4324.) 6,960) 7,035. | 600035 IT MII 00 
68,5) 7,26 | 6,94 | 7,57 | 6,85 | 94 do (614) O E 
69 7,27 | 6,91 | 7,64 | 6,99 | 945 | 7,78 (71601) 7634 (2 

4 169,67; 270 6,8807567 | 6005 og 12 Te 
70 7:28 | ‘6,89 7,59 | 6,99) 95.5 1,86 (19) 70609 e 
70,5) ‘7,297 609304752. 6.080 \Cos 1,90 (76211 (075048 a 
7a 7,33! || 65970) 7,53: | (6-97 Losa 7,95. 7,22 ol — 
71,5 | 7,38 | 6,99 | 7,55 | 6,95 | 97 | 7590 | 7024 dol — 
aa 4542 16,908 762 GIN 8,05. | 7,25 706% MES 
72,5 | 7,40 | 6,84 | 7,46 | 6,86 | 98 8,12 707 == hei 
RAT BZ I O 8,21 | (7,29) = 22° 
19,5.) 73051 6596746 70 99 Sl |(2:30)0) (7e64 2 
T4 | 7:28 | 6,90.) 7,54 | 6,99 | 99,5 (732) sca E 
VADO 26 | 6817620 6:95 700 al (7683) 64 
75 7,32 | 6,83 | 7,65 | 6,94 e RENT 
(PIO ROSE e 2 N AGRO 
100 94 | 609068 0105 AS ch Tr: 680 
76,5) 7,30 | 6,94 | 7,46 | 6,97 |104 na 2 TOSO IEne 
RIN AZ 63910 391) 95M 2 == 7 684 (02 
dI, 7,97 6,9100740 704 de Tei 
78 7,36 | 6,92 | 7,46 | 7,07 |108,5 2a SE TED NE 
78,5 | 7,28 | 6,92 |(7,50) | (7,08) | 109 o. Son Rei — 
79 TEZIA PAS (7,53) | (7,08) [109,5 EE a TUOSA E 
1915070308 02 (7,54) | (7,08) | 110 = = TRO a 
80 TE BD Ve (7,54) | 7,08 [110,5 CI TOSI EE 
80,5) 7,41 ce (Eb 08 im 2 So TET4G SE 
81 ei | = ASS IT,07 |ILLIS5 = = 77900 > 
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Suite tab. I. 
A e go GIPEitEma Wo. © 255. 660 Sela ar, 

40 Bpu Bpv | Bpru| Psu do Bru Bpy | Bpprn | Bsu 
112 = — VENI2, _ 145 e — 7,69 —- 
1295 — — TETI ai 146 = — 7,66 — 
TerS: _ — 7,69 — 147 — — 7,64 —_ 
113,5 —_ — 7,67 — 148 _ —— 05 —- 

TRE de 149 = — 7,66 —_ 
123 -— — TO — 150 _ —= VIRUS —_ 
124 — — 7,67 — rad ZIO, 

a Ta 156 == = 7,98 — 
140 —. — 7,96 = 157 — — 7,85 — 
141 —_| = 7,90 — 158 — — 7,80 _- 
142 Se Da pis pa de 159 =; CET i 
143 —_ — 7,78 — 160 —_ — 7,92 _ 
144 — — TS) —_ 

ABSTRACT 


The calibrating functions B(A) for determining the earthquake magni- 
tude M defined by relation [1] were deduced for body waves by means of a 
relatively large set of homogeneous observations (499 for PH, 166 for PV, 
250 for PPH and 520 for SH) from four European stations (Prague, Jena, 
Collmberg and Potsdam). The combination of data from the latter stations 
was made possible by estimating the corresponding station corrections of 
individual waves in relation to Prague. According to divergent scales for 
body and surface waves only magnitudes from body waves based on the 
first or second approximation of the calibrating functions (8 7), respectively, 
were considered. A similar divergence between the scales for P- and S-waves 
was found. The average magnitudes of the respective wave were therefore 
used for deducing the third approrimation B(A) of the calibrating functions 
(see Appendix, Tab. I). Due to a sufficient number of observations the 
fine structure of the calibrating functions could be investigated. The clear 
oscillatory character of the calibrating functions in several distance intervals 
was observed, this phenomenon being connected to the structure of the Earth's 
mantle. The mean error of a single observation in BP was estimated to be 
on an averge + 0.12 of the magnitude unit. Using the calibrating fune- 
tions B deduced, the precision of determining the magnitudes from body 
waves was thus increased three times in comparison with the original calibrat- 
ing functions B(A) published in (0). 
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RIASSUNTO 


Le funzioni B(A) approssimanti la determinazione delle magnitudo M 
dei terremoti definiti dalle relazioni [1] sono state dedotte, per onde spaziali, 
da una serie relativamente ampia di osservazioni omogenee (499 per le 
onde PH, 166 per le PV, 250 per le PPH e 520 per le SH) ottenute presso 
quattro stazioni Europee (Praga, Jena, Collmberg e Potsdam). È stata resa 
possibile la combinazione dei dati ottenuti presso stazioni più lontane, 
determinando le correzioni di stazione delle onde individuali dello stesso tipo 
sulla base di quelle ottenute per la stazione di Praga. 

Nel caso di divergenze nei valori relativi alle onde spaziali e sunt ihi 
sono state prese in esame solo le magnitudo delle onde spaziali basate sulla 
prima 0 seconda approssimazione delle funzioni B(A) (8). 

Analoga divergenza è stata trovata fra i valori delle onde P ed S. Per 
dedurre la terza approssimazione delle funzioni (A) sono state perciò 
usate le magnitudo medie delle onde suddette (vedi Appendice, Tab. I). 
Con un sufficiente numero di osservazione si potrebbe pervenire ad una più 
spinta approssimazione dei valori delle funzioni P(A). Per parecchie serie 
di distanze è stato messo chiaramente in evidenza l'andamento oscillatorio 
delle funzioni approssimanti, essendo il fenomeno legato alla struttura del 
mantello della Terra. 

È stato valutato V’errore medio in B di una singola osservazione @ 
circa + 0,12 di unità di magnitudo. 

Servendosi delle funzioni P(A) dedotte, la precisione nella determina- 
zione della magnitudo per onde spaziali è stata così aumentata di almeno 
tre volte rispetto a quella ottenuta con le originali funzioni B(A), trattate 
nella pubblicazione menzionata nella Bibliografia (6). 
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Oscillazioni libere del golfo di Taranto 
GUIDO PANNOCCHIA 


Ricevuto il 15-XI-1960 


Il golfo di Taranto è stato preso in esame, come già altri golfi d’Ita- 
lia (*), per determinarne le oscillazioni libere sia teoricamente, sia, se 
possibile, sperimentalmente. 

Per i calcoli, derivanti dalla teoria, è stato fatto uso dei dati numerici 
tratti da una carta del golfo di Taranto, scala 1/250000, del 1893-1896, 
edita a cura dell’Istituto Idrografico della Marina di Genova, sulla quale 
si sono tracciate le linee di sezione di 5000 in 5000 metri e la linea di valle; 
le profondità relative alle singole sezioni sono state in parte dedotte dalla 
detta carta, in parte da un’analoga carta con dati, relativi alla profondità, 
del 1958, gentilmente messa a disposizione dall’Istituto Idrografico della 
Marina di Genova. 

Calcolato inizialmente il periodo approssimativo della oscillazione 
libera del golfo di Taranto per la uninodale con la: 


= (1) 
Vgi 

dove l ed % indicano rispettivamente la lunghezza e la profondità media 

del golfo considerato come rettangolare e di profondità costante, è stato 

eseguito il calcolo del valore più approssimato, applicando il metodo di 

GoLDBERG, facendo uso dello schema, per la integrazione numerica: 


Li day 471° 

= Ss x 

4 sy? da gT* a 
day mp + Ma 

| My yi = My se A de, , My 41 = My + “ DO o 40,41 


\ 


dove È ed 7 indicano rispettivamente gli spostamenti orizzontali ed i disli- 
velli; v = 1, 2,3,... n indica il numero delle sezioni Sy verticali praticate 
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nei punti x, #2, -.. n; Axy le parti dell’asse x (linea di valle) e Avy le 
porzioni di superficie libera compresa fra due sezioni successive; m il 
volume dell’acqua che nel tempo 7/4, fra la quiete e l’estremo sposta- 
mento di una particella, passa attraverso la sezione Sy. 

Ovviamente all’estremo chiuso del golfo vale: 


— U lin pl LES 
Mn = Mo — >, So AS, = 0 
avendo preso le mosse dalla bocca (70 = 0) ed essendo m, arbitrario 


(07006—RISI01070) 

Nella tavola I sono stati riportati i dati numerici rilevati dalle dette 
carte; nella tavola II quelli relativi ai calcoli eseguiti con la (2) per la 
sessa uninodale a cui va assegnato il periodo di 91” e 30°. 

Usando ancora della (2) e partendo da un valore inferiore alla metà 
di quello ora indicato per la uninodale, è stato calcolato il periodo per la 
binodale: nella tavola III sono stati riportati i valori calcolati per questa 
sessa a cui va assegnato il periodo di 34” e 155. 

I diagrammi da) e d) indicano l’andamento delle ampiezze per i due 
tipi di sessa rispettivamente. 


80 T= 919 505 CS 


LS 
ne_oo——_ oe uu ue 


0) 
dez.28 (#7 26 25) 24 #3. 0.22 LEV 20/010 8 AT 16 Tra 5 2 oa a 3 2 i 
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È stata quindi eseguita la correzione di bocca del valore ottenuto 
per la uninodale facendo uso della formula: 


b\fa 
SESSI Fai La si + 4P -) (3) 


sur 
PA 


30 RETE 
Sa 
20 LR SL 


0 n° SA Du v 
- — PI = —_—+- ——T_—__ + —+ + —t——_+ —_—_—_——_——+ + cone 


ezine 27020 025 A 23) eo 2090 ra RI AR RAI 
malo: aa 1° binodo 2° binodo 


- 60 # T= 3495? 


DA 
a 
Ò 
| 


dove d ed ! sono rispettivamente la larghezza del golfo in corrispondenza 
della bocca e la lunghezza di esso lungo la linea di valle, P ha il valore: 


salta (42 ab 
ME ET (fur 


con costante di MASCHERONI y = 0,5772. 
Per la binodale la correzione del valore calcolato è stato ottenuto 
con la: 


Ma, CHO, “RMOSSCHnoi 


Ton Gale. Tin. Corr. 


I due valori corretti sono rispettivamente: 


per la uninodale T = 2% 04” 486,6 
per la binodale TRASI 
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avendo usato per valore osservato relativo alla uninodale il valore 


Toe 075 


Questo valore è stato dedotto dai mareogrammi riportati a pag. 33 
(fig. 3 e 4) e pag. 51 (fig. 5 e 6) della pubblicazione: Il mar piccolo e il 
mar grande di Taranto, del prof. Attilio CERRUTI edita a cura del Mini- 


27-11-1922 (930) o n 


28-111-1922 (10912!) 


io 
Fig. 2 


8415 (_ 24/v/1921 ) 14°15' 
i 1 i 


iro:83 


stero dell'Economia Nazionale nel 1925. Tali mereogrammi vengono anche 
qui riprodotti; purtroppo non essendo i diagrammi originali non è possi- 
bile valutare con esattezza i periodi, specie per la uninodale; tuttavia 
dal loro esame il periodo della uninodale si aggira sulle 2 ore e quello 
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Tav. I 
d 
ctE 4a, A v(a) x; S (2) h 
S Se inm 108 m? inm 106 m? in m 
0 0 0 0 130, 700625 2258 
1 5000 656,875 5000 124,220875 2258 
2 » 690,000 10000 116, 167750 2105 
3 » 613,125 15000 109, 422625 2000 
4 » 579,325 20000 104, 658625 
5 » 556,250 25000 94, 621500 2060 
6 » 526,875 30000 83,964625 
7 » 505, 000 35000 76, 816500 2000 
8 » 481,250 40000 88,384125 
9 D 512,500 45000 81,018000 1930 
10 » 573,750 50000 80, 736375 
ll » 534,375 55000 85, 188375 1660 
12 » 581,875 60000 86, 436250 
13 » 572,500 65000 81, 667250 1750 
14 » 587,500 70000 81,329125 
15 » 615,000 75000 96, 182750 1700 
16 » 635, 625 80000 85, 901500 1650 
17 » 676,875 85000 85, 457500 
18 » 643,125 90000 71,519750 1500 
19 » 629,375 95000 60,982125 
20 » 509,375 100000 49, 689250 1350 
21 » 410,000 105000 44, 157500 
22 » 406, 250 110000 34,391875 1150 
23 » 362,500 115000 27,243125 
24 » 281,875 120000 20, 366312 970 
25 » 236,875 125000 15,140625 
26 » 230,000 130000 7,7733750 460 
27 » 187,500 135000 1,631250 60 
28 3500 101,875 138500 0 


di _ _—_*_____— »_—————m—me————————————1@ 
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avo JN6I 


HH 
) 
si 
n 
PA 


T = 91m 308 T= 34m 158 


gs 

es My Di Sy di i: 

S ò 3 m m 1010 m m MOLO sant? 
(0) 76,51 000000 1,000000 76,51 0,000000 1,000000 
1 80,37 0,051080 0,998322 79,54 0,364560 0,988027 
2 85,48 0, 104735 0,992946 81,76 0, 743560 0,949797 
3 90,00 0, 161805 0,984775 81,54 1,133140 0, 892264 
4 93,04 0,221890 0,973661 91 1,521670 0,815364 
5 101,41 0, 284000 0,959591 76,13 1,892905 0, 720396 
6 112,29 0,351705 0, 942844 72,78 2,255655 0,611107 
7 120,18 0,426675 0,923190 63,59 2,602445 0, 488440 
8 101,91 0,506910 0,900726 40,27 2,905445 0,355906 
9 107,75 0, 574950 0,873003 24,94 3,097330 0, 202085 

10 TOSSZO) 0, 646885 0,837967 22,60 3,216165 0, 020967 
11 94,09 0,716180 0, 801548 —17,75 3,228555 | —0,151228 
12 87,70 0,778995 0,758048 | —38,95 3,143980 | —0,336629 
13 87,16 0,837545 0,711775 — 62,57 2,958385 | —0,511004 
14 81,26 0,895735 0,660860 || —83,13 2,660245 | —0,676051 
15 62,81 0, 949985 0,604104 || —86,03 2,264140 | —0,827476 
16 63,14 0,991920 0,542388 |111,57 1,854215 | —0, 958363 
17 55,45 1,034075 0,473821 ls 3 1,322595 | —1,065878 
18 56,79 1,071095 0,406127 is 25 0,728270 | —1,131826 
19 55,35 1,109010 0,337522 |—189,49 | —0,025775 | —1, 155555 
20 56,37 1, 145965 0,280091 |—-227,66 | —0,928675 | —1,131246 
21 52,62 1, 183600 0,232335 |—-242,53 | —2,013450 | —1,070932 
22 53,37 1,218730 0,183538 |—280,78 | —3,169080 | —0, 965662 
23 50,92 | 1,254360 0,138713 |—303,39 | —4,506970 | —0,827534 
24 50,51 | 1, 288355 0,102877 |-—333,45 | —5,952595 | —0, 679119 
25 47,583 1,322075 0,071960 |—342,98 | —7,541450 | —0,519299 
26 53,26 1,353805 0,041187 {|—422,89 | —9,175715 | —0,327052 
27 94,83 1,389360 0,015470 |—834,43 |-—11,190745 | —0,136116 
28 a 1,433677 0,001090 —13,973927 | —0,007933 


w_ Y Yy«x«—xx—-TyTy*«yxox«—«x«x«x—y—=—y—y—y—y<y<«xc—-=—y»)Yy-=«- -.y)-=—=>=y>=Br., —_——_—__——_——_—E__aa_—1__m__mm_r___n2p4bÀm_—_n_y— 
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della binodale sui 45 minuti, valori che sono in buono accordo con i 
valori corretti trovati. 


Non mi è stato possibile ottenere, sebbene ne abbia fatta ripetuta 
richiesta, i mareogrammi, che, dalla citata memoria, risultano ottenuti 


1to' (28/11/1922) 21ho' (eglujroze)  7ho' 
| | 


Fig. 4 


nel golfo di Taranto, il che avrebbe potuto dare una migliore conferma 
dei dati calcolati. 

Se si presenterà la possibilità effettiva mi riprometto di eseguire 
misure limnografiche nel golfo per dedurne i dati ed avere così un con- 
trollo migliore di quelli calcolati. 


RIASSUNTO 


Sì riportano i calcoli eseguiti per la determinazione delle sesse del 
Golfo di Taranto. Il metodo usato è quello di Goldberg. Sì mette in 
evidenza il buon accordo fra i valori calcolati e quelli dedotti dai ma- 
reogrammi ottenuti nel golfo nominato. 


ABSTRACT 


The results of calculation to determine the seiches of the Gulf of 
Taranto are here reported. The Goldberg*s method has been used. The 
good agreement between the calculated amounts and those obtained from 
tide-ganging of mentioned gulf on put in evidence. 
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